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TÓM TẮT
Bảo vệ nguồn nước dưới đất trước tác động của con người, bao gồm việc khai thác, sử dụng nguồn
nước ngầm, thải chất thải vàomôi trường đất, thay đổi lớp phủ đất và quá trình khai thác có ý nghĩa
hết sức quan trọng để đảmbảo chất lượng nguồn nước cấp cho sinh hoạt và sản xuất. Do đó, đánh
giá tính dễ bị tổn thương của tầng chứa nước dưới đất là một cách tiếp cận hữu ích và cần thiết để
quản lý nguồn nước quý giá này. Bài báo trình bày kết quả áp dụngmô hình DRASTIC nâng cao với
trọng số được tính toán thông qua phương pháp phân tích thứ bậc (AHP) đánh giá mức độ dễ bị
tổn thương của tầng chứa nước Pleistocen (giữa – trên) thành phố Hồ Chí Minh. Bộ trọng số AHP
của các thông số thành phần DRASTIC được tính toán từ số liệu đánh giá thông qua ý kiến của
các chuyên gia về đặc điểm khu vực nghiên cứu, thể hiện rõ mức độ quan trọng của các thông số
thành phần. Bản đồ phân vùng dễ bị tổn thương tầng chứa nước Pleistocen (giữa – trên) với trọng
số AHP được xây dựng bằng kỹ thuật GIS và phân thành ba cấp độ: vùng có tính dễ bị tổn thương
thấp là 60,98%, dễ bị tổn thương trung bình là 25,64% và vùng dễ bị tổn thương cao là 13,38% diện
tích khu vực nghiên cứu. Từ cấp độ phân vùng dễ bị tổn thương cho thấy, tính dễ bị tổn thương
nước dưới đất có nguy cơ cao đối với các khu vực tầng chứa nước lộ trên bề mặt hoặc mái tầng
chứa nước nông, lượng nước bổ cập lớn (do được bổ sung trực tiếp từ nguồn nướcmưa hoặc nước
chảy tràn bề mặt mang theo chất bẩn), tỷ lệ che phủ và hoạt động khai thác nhiều. Nghiên cứu
này cho thấymô hình DRASTIC kết hợp với GIS là một công cụ hữu ích hỗ trợ các nhà ra quyết định
đưa ra các giải pháp quản lý, xác định khu vực hạn chế khai thác nước dưới đất.
Từ khoá: Trọng số AHP, DRASTIC, tính dễ bị tổn thương nước dưới đất, GIS

GIỚI THIỆU
Nướcdưới đất dễ bị tổn thương bởi các hoạt động khai
thác và thay đổimục đích sử dụng đất bềmặt1. Do đó,
đánh giá mức độ dễ bị tổn thương của nước dưới đất
đã và đang thu hút sự chú ý của các nhà nghiên cứu,
quản lý và quy hoạch trên khắp thế giới 2,3. Nghiên
cứu của Zhenmin Su và cộng sự tại Tây Bắc Trung
Quốc 4 cho thấy quá trình khai thác nước dưới đất tạo
thành các phễu, làm giảm áp lực nước, từ đó nước có
độ mặn cao có thể di chuyển vào tầng chứa nước có
áp làm suy giảm chất lượng nước dưới đất.
Quản lý, đánh giá mức độ phù hợp của nguồn nước,
các kỹ thuật đánh giá chất lượng nước được tính toán
dựa vào các thông số đặc trưng để tiến hành phân
vùng, giám sát và quản lí nguồn nước được sử dụng
rộng rãi. Điển hình là phương pháp chỉ số chất lượng
nước (WQI – Water Quality Index) như tại Mêxico5,
Thổ Nhĩ Kỳ6, Iran7 dùng để đánh giá sự phù hợp của
chất lượng nước dưới đất phục vụ cho mục đích ăn
uống. Tại Trung Quốc8, Pakistan9 và Bangladesh10

ứng dụng WQI nhằm làm tiền đề cho các phân tích

sâu hơn, giải thích nguyên nhân làm giảm chất lượng
nước. Ngoài ra, tại Ấn Độ 11, Nigeria 12, Ấn Độ 13 và
Maharashtra14, chỉ số ô nhiễm nước dưới đất (PIG –
Pollution Index of Groundwater) cũng được đề xuất
và phát triển để đánh giá sự thay đổi chất lượng nước
dưới đất do ảnhhưởng của các yếu tố tự nhiên và nhân
sinh. Tuy nhiên, các chỉ số này chỉ thể hiện được kết
quả phân tích tại từng vị trí, chưa xác định được ảnh
hưởng của các yếu tố ảnh hưởng đến nó. Bên cạnh các
phương pháp đại số, các khu vực có nguồn nước dưới
đất chịu áp lực từ hoạt động khai thác, công nghiệp
và nông nghiệp được đánh giá tính dễ bị tổn thương
thông qua phương pháp DRASTIC1. Phương pháp
này được sáng lập lần đầu tiên và áp dụng rộng rãi
từ những năm 1980 bởi Aller và cộng sự15 với mục
đích nghiên cứu sâu vào các yếu tố khách quan, làm
rõ các yếu tố tự nhiên, địa chất gây ảnh hưởng đến
chất lượng của nước dưới đất, ước tính mức độ dễ
bị tổn thương tiềm tàng của tầng chứa nước 16. Hiện
nay, trên thế giới đã có nhiều nghiên cứu kết hợp mô
hình DRASTIC trên nền tảng hệ thốngThông tin Địa

Trích dẫn bài báo này: Vy T HM, Âu NH.ỨngdụngmôhìnhDRASTIC nâng cao dựa vào trọng sốAHP
đánh giá tính dễ bị tổn thương nước dưới đất tầng Pleistocen (giữa – trên) tại Thành phố Hồ Chí
Minh. Sci. Tech. Dev. J. - Sci. Earth Environ.; 6(2):570-582.
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lý (GIS) để phân vùng mức độ dễ bị tổn thương của
tầng chứa nước. Môi trườngGIS cung cấpmôi trường
hiệu quả, tạo điều kiện phân tích và trực quan hóa
khối lượng lớn dữ liệu không gian một cách nhanh
chóng, hỗ trợ quá trình ra quyết định trong nhiều
lĩnh vực 17,18. Điển hình tại Palestine2, Jordan19,
Ấn Độ20–23, Pakistan24–26, Iran27,28, Kerman29 và
Bangladesh30 đã áp dụng DRASTIC với trọng số cố
định theo phương pháp gốc, thực hiện trên nền tảng
GIS để thành lập bản đồ phân vùng tính dễ bị tổn
thương của các tầng chứa nước.
Mức độ dễ bị tổn thương thông qua chỉ số DRAS-
TIC với trọng số cố định được sử dụng rộng rãi trong
nhiều nghiên cứu nhưng không hoàn toàn phù hợp
với điều kiện địa chất, tự nhiên thực tế của các khu vực
khác nhau. Nhiều công trình nghiên cứu trên thế giới
đã ứngdụng các phươngpháp tính trọng số khác nhau
phù hợp với điều kiện khu vực nghiên cứu. Trong
những năm gần đây một trong những phương pháp
tính trọng số là phương pháp AHP đã được đề xuất
nhằm giảm tính chủ quan trong việc đánh giá tính
dễ bị tổn thương. Phương pháp DRASTIC ứng dụng
trọng số thay đổi theo phương pháp AHP đang là xu
hướng trên toàn thế giới, tiêu biểu như Ấn Độ 31–33,
Thổ Nhĩ Kỳ34, Trung Quốc35. Cách tiếp cận mới này
vẫn được tính toán dựa trên 7 thông số của mô hình
DRASTIC truyền thống nhưng có kết hợp phương
pháp phân tích thứ bậc (AHP) để tính toán thứ tự
xếp hạng và trọng số các tiêu chí. Sau đó, các bản đồ
thành phần sẽ được tích hợp với phần mềmHệ thống
Thông tin Địa lý ArcView (GIS) để xây dựng bản đồ
phân vùng tổn thương tại vùng nghiên cứu. Kết quả
nghiên cứu phản ánh vai trò của điều kiện địa chất
thủy văn, cụ thể là mực nước dưới đất, địa hình, tác
động của đới thông khí và hệ số thấm đất đá ở các
khu vực. Tác động của chất gây ô nhiễm đến nước
dưới đất phụ thuộc vào đặc điểm của tầng chứa nước,
vàmột trong những yếu tố quyết định khả năng này là
thành phần hạt mịn. Do đó, tính dễ tổn thương được
xếp hạng dựa vào khả năng thâm nhập của chất gây ô
nhiễm, tỷ lệ thuận với kích thước hạt lớn và số lượng
khe nứt 36. Trong lớp đất phủ, sự xuất hiện của các hạt
mỏng, chẳng hạn như phù sa, đất sét hoặc than bùn,
và vật chất hữu cơ sẽ làmgiảm tính thấmcủa đất, kiểm
soát tốc độ sự di chuyển của các chất ô nhiễm thông
qua các quá trình hóa lý, phân hủy sinh học, hấp thụ,
oxy hóa, và trao đổi ion37.
Việc nghiên cứu sử dụng chỉ số DRASTIC đánh giá
mức độ dễ tổn thương của tầng chứa nước được nhiều
nhà nghiên cứu tại Việt Nam quan tâm để đánh giá
độ nhạy cảm của nước dưới đất38,39, mức độ dễ tổn
thương, liên quan đến sự di chuyển và phân tán của
chất bẩn vào nước dưới đất40. Tuy nhiên, các đánh

giá chỉ tập trung vào việc tính toán đại số theo phương
pháp DRASTIC cổ điển với trọng số của từng thông
số thường được cố định theo công thức gốc của Aller
và cộng sự (1987), chưa thể hiện rõ cái nhìn trực quan
về mức độ dễ bị tổn thương với nước dưới đất trong
khu vực.
Tầng chứa nước Pleistocen giữa – trên ở thành phố
Hồ Chí Minh được sử dụng để phục vụ phát triển
kinh tế - xã hội, chịu nhiều vấn đề về môi trường do
tốc độ gia tăng đô thị hóa, công nghiệp hóa hiện nay.
Do đó, mục đích của nghiên cứu này là phân vùng
tính dễ bị tổn thương của tầng chứa nước Pleistocen
giữa – trên theo phương pháp DRASTIC với bộ trọng
số AHP phù hợp cho từng thông số thành phần, đặc
trưng cho đặc điểm địa chất và địa chất thủy văn khu
vực, kết hợp với hệ thống thông tin địa lý nhằm trực
quan hóa khu vực. Cung cấp thông tin đầy đủ hơn về
mức độ dễ bị tổn thương của chất lượng nước dưới
đất khu vực nghiên cứu, hỗ trợ các nhà ra quyết định
có kế hoạch quản lý khai thác tài nguyên nước theo
định hướng phát triển bền vững.

TÀI LIỆU VÀ PHƯƠNG PHÁP NGHIÊN
CỨU
Vùng nghiên cứu
Khu vực nghiên cứu này là vùng phía Tây Bắc và nội
thành của TP. HồChíMinh, trừ huyệnNhà Bè và Cần
Giờ, do hai khu vực này là vùng phân bố nước mặn,
địa hình trũng thấp, không có nguồn nước dưới đất
tại chỗ phục vụ khai thác. Vùng nghiên cứu có diện
tích khoảng 1.290 km2, nằm trong vùng nhiệt đới gió
mùa với nền nhiệt cao. Địa hình khu vực có dạng bậc,
thấp dần từ Bắc xuốngNam và từĐông sang Tây, chịu
tác động mạnh mẽ của sông Sài Gòn, sông Đồng Nai
và Biển Đông.
Khu vực nghiên cứu được hình thành chủ yếu từ các
trầm tích tuổi Miocen muộn đến Holocen muộn có
chiều dày thay đổi từ 50 đến 300m, nằm phủ lên các
thành tạo cố kết Mesozoi – Paleozoi. Khu vực phần
lớn được thành tạo từ trầm tích sông, sông biển tuổi
Pliocen gồm các thành hệ trầm tích lục nguyên từ hạt
thô đến hạt mịn phân bố phía Tây Nam thành phố,
cùng với trầm tích sông, biển tuổi Pleistocen và trầm
tích sông, sông – biển và trầm tích biển tuổi Holocen
gồm đá cuội, cuội, sỏi, cát, cát bột, sét bột và sét tập
trung phía Đông, Tây Bắc và khu vực nội thành.
Tầng chứa nước lỗ hổng trầm tích Pleistocen giữa –
trên (qp2−3) trong khu vực nghiên cứu là tầng chứa
nước có áp quan trọng, phân bố rộng khắp vùng nội
thành Hồ ChíMinh có độ sâu dao động đến 120m, bề
tầng chứa nước thay đổi từ 2 đến 84m, với lưu lượng
khai thác lên đến 130.500m3/ngày theo số liệu điều tra
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của Sở Nông nghiệp và phát triển nông thôn TP. Hồ
ChíMinh. Đây là tầng chứa nước nông với nhiều diện
lộ tại khu vực phía Tây Bắc (huyện Củ Chi) và phía
Đông (Thủ Đức) thành phố, độ sâu tới mái tầng chứa
nước thay đổi trung bình 53,40m, được bổ cập bởi
lượng mưa thấm trực tiếp từ vùng lộ, các dòng mặt và
từ sông Sài Gòn. Thành phần thạch học chủ yếu của
tầng chứa nước Pleistocen giữa – trên (qp2−3) gồm
cát mịn đến thô, cát bột, bột cát phân lớp, phân nhịp
khá dày, lẫn sạn sỏi. Nước dưới đất tầng này là nước
nhạt, có độ khoáng hóa thay đổi trong khoảng 0,03
đến 0,83g/l, là nguồn cung cấp chính phục vụ khai
thác nước tập trung và riêng lẻ, sử dụng cho ăn uống,
sinh hoạt và các hoạt động khác (chủ yếu là sản xuất
công nghiệp). Tại khu vực phía Tây Bắc thành phố
(huyệnCủChi) hoạt động nông nghiệp, sử dụng phân
bón và thuốc trừ sâu vẫn còn khá phổ biến. Ngoài ra,
việc chôn lấp chất thải đô thị trên các đơn vị tầng chứa
nước, hoạt động khai thác và xả nước thải cũng gây
ra ảnh hưởng tiêu cực đến chất lượng nước dưới đất.
Do đó, xác định vùng dễ bị tổn thương của tầng chứa
nước Pleistocen giữa – trên trong khu vực nghiên cứu
cần được xác định để bảo vệ nhằmhướng đến an ninh
nguồn nước trong khu vực.

Tài liệu nghiên cứu
Trong nghiên cứu này, số liệu tính toán được thu thập
từ 106 lỗ khoan quan trắc khu vực nghiên cứu, vị
trí các giếng quan trắc được trình bày trong sơ đồ vị
trí ở Hình 1. Các dữ liệu về điều kiện địa chất, địa
chất thủy văn của khu vực được thống kê, làm cơ sở
tham khảo ý kiến chuyên gia, tiền đề tính toán trọng
số phân tích thứ bậc. Ngoài ra, bản đồ trong nghiên
cứu được thực hiện bằng phần mềm ArcGIS 10.4.1,
phương pháp nội suy khoảng cách trọng số nghịch
đảo (IDW) (Inverse Distance Weight) được áp dụng
trong nghiên cứu đánh giá và vùng nghiên cứu được
xây dựng bản đồ ở vùng UTM 48N.

Phương pháp nghiên cứu
Tất cả các tính toán toán học và thống kê được thực
hiện bằng cách sử dụng phần mềm EXCEL 2016 (Mi-
crosoft Office).

Trọng số AHP
AHP là một quy trình đánh giá đa tiêu chí doThomas
Saaty (1980)41 thiết lập để ra quyết định. AHP bắt
nguồn từ việc xây dựng ma trận so sánh theo cặp
(PCM) sử dụng thang điểm từ 1–9 để chỉ định các giá
trị ưu tiên: 1 có nghĩa là các tiêu chí đều quan trọng
như nhau trong khi 9 được quy cho tiêu chí quan
trọng nhất, so với các tiêu chí khác. Nó giải quyết vấn

đề cụ thể của việc ra quyết định và đưa ra cấu trúc
phân cấp tương ứng mà PCM đã tổ chức thành một
ma trận vuông so sánh từng cặp cho n tiêu chí có thể
viết như sau:

D =
[
di j

]
=


C1/C1 C1/C2 ... C1/Cn

C2/C1 C2/C2 ... C2/Cn

. . Ci/C j .

Cn/C1 Cn/C2 ... Cn/Cn

 (1)

Chất lượng kết quả AHP có liên quan đáng kể đến chỉ
số nhất quán (CI) cho thấy tầm quan trọng của các
phán đoán so sánh theo cặp. CI được tính như sau:

CI =
γmax −n

n−1
(2)

Trong đóCI là chỉ số nhất quán, γmax là giá trị lớn nhất
của vector riêng.
Chỉ số nhất quán CI được kiểm tra bằng cách tính tỷ
lệ nhất quán CR.

CI =
Ci

ri
(3)

Trong đó (ri) là chỉ số ngẫu nhiên và (Ci) là chỉ số nhất
quán .
Đối với một ma trận phán đoán cụ thể, Tỷ số nhất
quán (CR) phải <0,1 để được chấp nhận. Tuy nhiên,
trong trường hợp CR > 0,1, cần sửa lại ma trận phán
đoán.

Tính toánmức độ dễ bị tổn thươngDRASTIC
Bước đầu tiên để tính DRASTIC là xác định thang
đánh giá cho từng thông số. DRASTIC với trọng số
được tính theo công thức dưới đây:

Di = Dω Dr +Rω Rr +Aω Ar +Sω Sr

+Tω Tr + Iω Ir +CωCr
(4)

Trong đó, D, R, A, S, T, I, C tương ứng với độ sâu
mái tầng chứa nước, lượng bổ cập, thành phần tầng
chứa nước, thành phần đất, địa hình, tác động của đới
thông khí và hệ số thấm, r và ω đại diện cho thứ bậc
và trọng số được gán cho từng thông số tương ứng.
Hệ thống thông tin địa lý (GIS)
Kỹ thuật GIS được sử dụng thành lập các bản đồ phân
bố không gian của từng thông số thành phần DRAS-
TIC bằng cách nội suy không gian theo thuật toán
nghịch đảo có trọng số khoảng cách (IDW) từ phần
mềm ArcGIS 10.4.1. Từ kết quả phân bố không gian
từng thông số thành phần, bản đồ phân vùng tính dễ
bị tổn thương nước dưới đất được chồng theo công
thức sau42 (Hình 2):

MD = ΣMDi (5)

Trong đó MDi: Tổng các lớp thông số thành phần
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Hình 1: Vị trí khu vực nghiên cứu

Hình 2: Sơ đồ đánh giá tính dễ bị tổn thương nước dưới đất
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KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN
Trọng số
Mỗi tham sốđã được phân loại thành các phạmvi thay
đổi từ 1 đến 10 và được gán trọng số từ 1 đến 5 dựa
trên tầm quan trọng của nó (Bảng 1)15.
Kết quả tính toán dựa vào bộ số liệu của 106 lỗ khoan
quan trắc khu vực nghiên cứu đã thu được bộ trọng
số AHP của các thông số thành phần DRASTIC thể
hiện rất rõ mức độ quan trọng của các thông số thành
phần của khu vực nghiên cứu (Bảng 1). Từ bộ trọng
số AHP của các thông số trong mô hình DRASTIC
cho thấy các xếp hạng tương đối dựa trên mức độ
quan trọng, chiếmưu thế của các thông số trong bộ dữ
liệu địa chất, đơn vị thạch học, đơn vị tầng chứa nước
được sử dụng thay vì các xếp hạng được chỉ định một
cách chủ quan16.

Các lớp thông số thành phần
Việc đánh giá tính dễ bị tổn thương của tầng chứa
nước với các chất gây ô nhiễm rất quan trọng để có
giải pháp đảm bảo an toàn nguồn nước dưới đất24.
Chỉ số DRASTIC được áp dụng để phân vùng dễ bị
tổn thương tầng chứa nước trong khu vực TP. Hồ
Chí Minh được xác định dựa trên 07 đặc điểm: Độ
sâu đến mái tầng chứa nước (D), Lượng bổ cập (R),
Thành phần tầng chứa nước (A),Thành phần lớp phủ
(S), Địa hình (T), Tác động của đới thông khí (I) và
Hệ số thấm (C). Các lớp thông số thành phần DRAS-
TIC được chuyển sang môi trường kỹ thuật số trong
phần mềm ArcGIS, chuyển đổi thành lưới để làm dữ
liệu raster. Bản đồ thông số ở định dạng raster độ
phân giải 30x30 m được tạo bằng phương pháp nội
suy trọng số khoảng cách nghịch đảo (IDW) dựa trên
việc gán giá trị điểm cho dữ liệu không gian.
Độ sâu đến mái tầng chứa nước (D)
Độ sâu đến mái tầng chứa nước (D) là một trong
những thông số quan trọng xác định tính dễ bị tổn
thương của nước dưới đất, khoảng cách theo giá trị
tuyệt đối từmặt đất đếnmực nước dưới đất15. Độ sâu
củamái tầng chứa nước càng nông (độ sâu từ 5 đến 80
m dưới bề mặt36) thì tầng chứa nước càng dễ bị tổn
thương. Khu vực nghiên cứu có độ sâu đến mái tầng
chứa nước phân bố không đều, thay đổi từ 0,5 đến
hơn 80m (Hình 3a). Mái nước nằm dưới bề mặt từ
23 đến 30m, chiếm hơn 16% tổng diện tích, chủ yếu
ở khu vực phía Đông Củ Chi và Thủ Đức (gần sông
Sài Gòn...). Khu vực có độ sâu đến mái tầng chứa
nước lớn hơn 30m, phân bố ở phần còn lại của khu
vực nghiên cứu, chiếm khoảng 84% diện tích.
Lượng bổ cập (R)
Lượng nước hàng năm xuyên qua tầng chứa nước sau
khi thấm vào bề mặt đất được gọi là Lượng bổ cập

(R)24. Lượng bổ cập đại diện cho cơ chế vận chuyển
chất gây ô nhiễm chính vào tầng chứa nước và phụ
thuộc vào đặc tính của đất. Cát hoặc cát pha mùn sẽ
có khả năng thấm tối đa, trong khi đất sét hoặc mùn
sét chỉ cho một lượng rất nhỏ thấm vào nước dưới
đất2. Độ dốc mặt đất, lượng mưa và độ thấm của đất
là những yếu tố ảnh hưởng đến quá trình bổ cập tầng
chứa nước43. Lượng bổ cập cho tầng chứa nước trong
khu vực được phân thành 02 cấp theoBảng 1. Các khu
vực có lượng bổ cập > 254mm chiếm khoảng 39,44%
diện tích khu vực nghiên cứu, chủ yếu tại những vùng
có diện lộ của tầng chứa nước Pleistocen giữa – trên,
phân bố ở phía Tây Bắc (huyện Củ Chi) và phía Đông
(Thủ Đức) thành phố (Hình 3b). Phần trung tâm
thành phố và các khu vực còn lại có lượng bổ cập <
51mm chiếm 60,56% khu vực.
Thành phần tầng chứa nước (A)
Thành phần tầng chứa nước kiểm soát tốc độ tiếp xúc
chất gây ô nhiễm từ bề mặt với nước trong tầng. Số
lượng và cấp độ hạt của vật liệu tầng chứa nước ảnh
hưởng đến quá trình vận chuyển chất bẩn. Kích thước
hạt càng lớn, càng có nhiều vết nứt hoặc khe hở, thì
tính thấm càng cao và khả năng hạn chế các chất gây ô
nhiễm càng thấp, tỷ lệ thuận với tính dễ bị tổn thương
của nước dưới đất36. Sự thay đổi của thành phần
thạch học liên quan đến mức độ nhạy cảm của tầng
chứa nước, được đánh giá và ấn định các giá trị xếp
hạng theo Bảng 1. Cát là thành phần chiếmưu thế của
môi trường chứa nước trong khu vực nghiên cứu và
được xếp hạng từ 6 đến 9 tương ứng cấp độ hạt từmịn
đến thô (Hình 3c). Khu vực nghiên cứu gồm 04 dạng
tập hợp địa chất chính của thành phần tầng chứa nước
gồm cát mịn – trung (4,63%), cát mịn – thô (7,53%),
cát mịn đến trung chứa sạn sỏi (43,92%) và cát trung
– thô chứa sạn sỏi (43,92%).
Thành phần lớp phủ (S)
Lớp đất phủ là phần phong hóa của đới thông khí.
Thành phần đất phủ (S) có ảnh hưởng đến khả năng
các chất gây ô nhiễm di chuyển vào đới thông khí của
tầng chứa nước24. Độ dày, kết cấu và cấu trúc của
đất ảnh hưởng đến tốc độ nước thấm qua bề mặt và
thời gian chất gây ô nhiễm ngấm vào đất. Đất trong
khu vực nghiên cứu có thành phần chủ yếu là sét và
các loại đất hạt mịn với giá trị xếp hạng của lớp đất
phủ thay đổi từ 1 đến 6 theo Bảng 1. Xếp hạng cao
được phân bổ cho đất có tính thấm cao, gồm đất thịt
pha cát, đất thịt, đất thịt pha sét theo tỷ lệ lần lượt là
11,81%; 33,88% và 10,05% diện tích, trải rộng về phía
Bắc và trung tâmcủaTP.HồChíMinh. Xếphạng thấp
cho đất ít thấm hơn, kết cấu ưu thế, đồng nghĩa là khả
năng các chất ô nhiễm xâm nhập vào lớp bề mặt thấp
hơn, cụ thể là đất sét, chiếm khoảng 44,25% diện tích
khu vực nghiên cứu (Hình 3d).
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Bảng 1: Xếp hạng và trọng số của các thông số DRASTIC

Thông số Các bậc Điểm của bậc Trọng số

Cố định AHP

D - Độ sâu tới mái tầng chứa
nước (m)

0 - 1,5 10 5 0,42

1,5 - 3 9

4,5 - 9 7

9 - 15 5

15 - 23 3

23 - 30 2

> 30 1

R - Lượng bổ cập (mm) 0-51 1 4 0,28

> 254 9

A- Thành phần của tầng
chứa nước

Cátmịn - trung, cátmịnđến trung
chứa nhiều sạn cuội

6 3 0,03

Cát mịn - thô 7

Cát trung, cát mịn lẫn trung, cát
mịn đến trung chứa sạn sỏi

8

Cát trung đến thô, cát trung - thô
chứa sạn sỏi

9

S - Thành phần của lớp phủ Đất sét 1 2 0,13

Sét pha nặng 3

Sét pha 5

Cát pha 6

T - Độ dốc địa hình (%) 0 - 2 10 1 0,05

2 - 6 9

6 - 12 5

12 - 18 3

> 18 1

I - Tác động của đới thông
khí

Đất sét hoặc đất bụi 2 5 0,08

Cát và sạn sỏi với lượng sét và bùn
đáng kể

4

Cát và sạn sỏi sạch 8

(C) Hệ số thấm (m/ngày
đêm)

4 - 12 2 3 0,02

12 - 27 4
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Địa hình (T)
Độ dốc của bề mặt đất kiểm soát khả năng chất gây
ô nhiễm được vận chuyển theo dòng chảy hay lưu lại
trên bề mặt đủ lâu để ngấm vào tầng chứa nước 15.
Các khu vực bằng phẳng, độ dốc thấp có xu hướng
làm chậmdòng chảy, giữ nước trong thời gian dài, cho
phép lượng nước thấm và bổ cập nhiều hơn vào nước
dưới đất. Do đó, độ dốc thấp được xác định giá trị
xếp hạng cao và ngược lại. Khu vực nghiên cứu là
vùng đồng bằng có độ dốc thoải, được phân thành 5
cấp khác nhau, xếp hạng thay đổi từ 10 đến 1 tương
ứng với các độ dốc khác nhau theo Bảng 1. Ở các khu
vực có độ dốc lớn ít bị tác động hơn do lượng nước
chảy tràn lớn, lượng thấm nhỏ. Ngược lại, các khu
vực có độ dốc thấp, lượng nước sẽ được dự trữ trên
bề mặt với thời gian dài, do đó có xu hướng ô nhiễm
lớn hơn24. Tỷ lệ cao các khu vực bằng phẳng trong
khu vực nghiên cứu có nhiều khả năng lưu giữ chất
gây ô nhiễm, tăng khả năng hòa tan, thấm vào lòng
đất và xâm nhập vào tầng chứa nước. Khu vực có độ
dốc < 6%, gần như bằng phẳng đại diện cho khoảng
81% diện tích khu vực nghiên cứu, độ dốc trên 6%
chiếm 19% diện tích khu vực lần lượt được xếp hạng
từ 10 đến 3 (Hình 3e).
Tác động của đới thông khí (I)
Đới thông khí là vùng nằm giữa lớp đất phủ và mực
nước dưới đất, không bão hòa hoặc bão hòa không
liên tục36, ảnh hưởng đến khả năng bị chất gây ô
nhiễm tác động tương tự như thành phần tầng chứa
nước, tùy thuộc vào độ thấm của đới và các đặc tính
suy giảm của môi trường1. Quá trình lọc nước từ
bề mặt bị ảnh hưởng rất nhiều bởi vùng chưa bão
hòa23,36. Vật liệu của đới thông khí ảnh hưởng đến
khả năng hấp thụ, phân hủy sinh học, phân tán và bay
hơi của chất gây ô nhiễm 34. Đới không bão hòa của
vùng thấm được thành lập bản đồ như trong Hình 3f
với các đơn vị địa chất khu vực bao gồm cát, sạn sỏi
và đất sét, được xếp hạng theo Bảng 1. Môi trường
vùng không bão hòa chiếm2/3 diện tích, khoảng 75%,
khu vực nghiên cứu có thành tạo lớp cát và sạn sỏi với
lượng sét và bùn đáng kể. Đất sét hoặc đất bụi chiếm
khoảng 19%diện tích khu vực nghiên cứu và diện tích
còn lại là cát và sạn sỏi sạch (khoảng 6%).
Hệ số thấm (C)
Hệ số thấm được mô tả dưới dạng vật liệu tầng chứa
nước1. Tốc độ dòng chảy của nước dưới đất trong
tầng chứa nước kiểm soát tốc độ di chuyển của chất
bẩn, độ dẫn thủy lực cao thì khả năng tầng chứa nước
có tính dễ bị tổn thương cao. Khi hệ số thấm tăng, tốc
độ vận chuyển các chất gây ô nhiễm tăng, làm tăng
tính dễ bị tổn thương của tầng chứa nước, do đó giá
trị xếp hạng tính dễ gây tổn thương cao 36. Các giá
trị thấm của tầng chứa nước tại khu vực nghiên cứu

có giá trị nằm trong khoảng 4,43 – 16,57m/ngày được
chia thành 02 phân cấp khác nhau theo Bảng 1. Phạm
vi hệ số thấm từ 12 đến 27m/ngày là giá trị phổ biến
nhất, bao gồmgần toàn bộ khu vực nghiên cứu, chiếm
92,08% diện tích và chỉ 7,92% khu vực có hệ số thấm
dao động từ 4 đến 12 m/ngày (Hình 3g).

Phân vùng mức độ dễ bị tổn thương với
DRASTIC
Các lớp thông số thành phần được tổng hợp trên nền
tảng GIS thành một lớp, đại diện cho khu vực nghiên
cứu được mô tả từ Hình 3a đến Hình 3g. Tính dễ
bị tổn thương của nước dưới đất được thực hiện bằng
chỉ số DRASTIC với trọng số cổ điển và trọng số AHP
trong cơ sở dữ liệu không gian địa lý ArcGIS.

DRASTIC với trọng số cổ điển
Bản đồ mức độ dễ bị tổn thương của tầng chứa
nước Pleistocen giữa – trên tại khu vực nghiên cứu
(Hình 4a) cho thấy khu vực nghiên cứu được phân
thành ba loại mức độ tổn thương theo Aller15 thấp
(< 100), trung bình (100–140) và cao (> 140). Vùng
dễ bị tổn thương cao (0,41%) nằm ở phần ven khu
vực phía Tây Bắc (huyện Củ Chi) trùng với các đới
có tính thấm cao (cát chứa sạn sỏi), độ sâu nước thấp
(1,5 – 4,5m) và lượng bổ cập cao. Những yếu tố này
đẩy nhanh quá trình vận chuyển chất gây ô nhiễm và
làm tăngnguy cơ ônhiễmnguồnnước. Vùngdễ bị tổn
thương trung bình chiếm39,52%khu vực nghiên cứu,
chủ yếu tập trung tại phía Tây Bắc (huyện Củ Chi) và
một phần phía Đông thành phố. Mặt khác, mức độ dễ
bị tổn thương thấp (60,07%) được phát hiện ở phần
lớn khu vực trung tâm và phía Nam của vùng nghiên
cứu, được phân loại theomái tầng chứa nước sâu hơn,
lượng cập thấp và lớp phủ không thấm nước.

DRASTIC với trọng số AHP
Giá trị phân vùng dễ bị tổn thương của tầng chứa
nước Pleistocen giữa – trên tại khu vực nghiên cứu
được hoàn thiện bằng cách tích hợp bộ trọng số AHP
và giá trị xếp hạng của bảy lớp dữ liệu thành phần
trong môi trường GIS (Hình 4b). Qua đó, chỉ số
DRASTIC của tầng chứa nước thu được nằm trong
khoảng từ 1,38 đến 8,49, phân thành 03 mức độ dễ
bị tổn thương thấp, trung bình và cao44, có tỷ lệ nhất
quán cho các tham số tổng thể nhỏ hơn 0,1 (CR = -
0,26). Theo bản đồ tổn thương sử dụng phương pháp
AHP-DRASTIC, khoảng 172,58 km2 (13,38%) trong
tổng số diện tích khu vực nghiên cứu được xếp vào
vùng dễ bị tổn thương cao, với giá trị DRASTIC > 5
tại khu vực phía Tây Bắc (huyệnCủChi) và phíaĐông
thành phố. Nguyên nhân có thể là do tác động tổng
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hợp của mực nước mái tầng chứa nước nông, thạch
học bề mặt chủ yếu là đất phù sa, cát có sạn sỏi, lượng
bổ cập lớn và độ dốc thoải. Tầng chứa nước có mức
độ dễ bị tổn thương thấp phân bố rộng nhất, chiếm
60,98% khu vực (786,64 km2), với chỉ số DRASTIC <
4 chủ yếu ở vùng trung tâm và phía Nam thành phố.
Điều này có thể được giải thích bằng các thông số làm
giảm khả năng tầng chứa nước bị tác động, bao gồm
lớp phủ là thành phần không thấmnước, cùng vớimái
tầng chứa nước khu vực bị vùi sâu và lượng bổ cập
thấp nên nước dưới đất tầng nông khó bị tác động.
Các khu vực còn lại thuộc vùng dễ bị tổn thương trung
bình với giá trị DRASTIC nằm trong khoảng 4,001
đến 5 (25,64%), chiếm 330,78 km2 diện tích khu vực
với thành phần lớp phủ chủ yếu là sét pha nặng và sét
pha.
Nhìn chung, phương pháp DRASTIC cổ điển còn
tồn tại mặt hạn chế, trọng số của đặc điểm địa chất,
địa chất thủy văn bị cố định và được áp dụng bất
kể đặc điểm riêng của khu vực nghiên cứu. Do đó,
trong nghiên cứu này đã cải thiện và sửa đổi trọng số
của mỗi thông số thành phần trong chỉ số DRASTIC
thông qua phương pháp AHP, phù hợp với điều kiện
khu vực dựa trên ý kiến của chuyên gia để thay thế cho
trọng số cổ điển. Kết quả phân tích AHP-DRASTIC
đã chỉ ra một phần đáng kể của khu vực nghiên cứu
cómức độ nhạy cảmhợp lý với chất gây ô nhiễmnước
dưới đất. Đối với khu vực dễ bị tổn thương cao, cần
thường xuyên kiểm tra, rà soát việc khai thác, sử dụng
nước dưới đất, tăng cường quan trắc, giám sát, đánh
giá chất lượng nước tại địa phương. Ngoài ra, cần có
các nghiên cứu sâu hơn để khoanh định vùng cấm/
hạn chế khai thác tầng chứa nước, đặc biệt ở khu vực
như Củ Chi, nơi mà các hoạt động có ứng dụng hóa
chất nông nghiệp có khả năng gây tổn thương nguồn
nước dưới đất lớn.

KẾT LUẬN
Trong nghiên cứu này, khu vực được đánh giá tính dễ
bị tổn thương của nước dưới đất tầng Pleistocen giữa
– trên vùng phía Tây Bắc và nội thành của TP. Hồ
Chí Minh (trừ huyện Nhà Bè và Cần Giờ) bằng cách
áp dụng cả hai phương pháp DRASTIC và DRAS-
TIC nâng cao trong môi trường GIS, làm tăng tính
khách quan dựa trên mức độ biến thiên của mỗi giá
trị. Phương pháp tính trọng số này phản ánh tốt hơn
ảnh hưởng độ nông sâu mái tầng chứa nước, lượng
bổ cập và thành phần lớp phủ bề mặt đến khả năng
chống chịu ô nhiễm của nước dưới đất khu vực. Bản
đồ tính dễ bị tổn thương là một công cụ hiệu quả để
phát hiện các khu vực nhạy cảm tiềm ẩn của tầng chứa
nước, đặc biệt trong bối cảnh thay đổi thảm phủ cũng
như biến đổi khí hậu khiến điều kiện nước dưới đất

bị đe dọa. DRASTIC là một công cụ đánh giá, phân
vùng trực quan về mức độ dễ bị tổn thương của nước
dưới đất trên nền tảng GIS với cơ sở dữ liệu hiệu quả.
Cả 2 phương pháp DRASTIC và AHP-DRASTIC đều
có cùngmục tiêu là xác định khu vực dễ bị tổn thương
nhất. Các bản đồ phân vùng đều chỉ ra 3mức độ dễ bị
tổn thương với chất gây ô nhiễm của tầng chứa nước
là thấp, trung bình và cao. Kết quả AHP-DRASTIC
cho thấy 13,38%khu vực nghiên cứu nằm trong nhóm
dễ bị tổn thương cao, khu vực có nguy cơ dễ bị tổn
thương tầng chứa nước thấp và trung bình lần lượt là
60,98% và 25,64%. Trong khi DRASTIC cổ điển cho
kết quả 3 vùng dễ bị tổn thương cao, trung bình và
thấp lần lượt là 0,41%; 39,52% và 60,07%. Tỷ lệ vùng
dễ bị tổn thương cao và trung bình của 2 phương pháp
có sự chênh lệch khá lớn, nhất là khu vực có mức độ
dễ bị tổn thương cao. Khu vực huyện Củ Chi và quận
Thủ Đức cho thấy tính nhạy cảm của nước dưới đất
cao. Khu vực này có đặc trưng lớp phủ chủ yếu là đất
phù sa, cát có sạn sỏi, lượng bổ cập lớn và mực nước
mái tầng chứa nước nông, tạo điều kiện cho chất gây
ô nhiễm có thể dễ dàng xâm nhập vào nguồn nước
dưới đất.
Bài báo cho thấy việc điều chỉnh trọng số của các
thông số bằng cách áp dụng quá trình phân tích thứ
bậc đánh giá tốt hơn tính dễ bị tổn thương của nước
dưới đất, phản ánh đặc trưng điều kiệnmôi trường địa
phương. Phân tích so sánh đã kết luận rằng mô hình
AHP-DRASTIC phù hợp với khu vực nghiên cứu hơn
mô hình DRASTIC và có thể cho thấy ảnh hưởng của
các đặc tính riêng lẻ đối với tính dễ bị tổn thương của
tầng chứa nước.
Các kết quả nghiên cứu sẽ giúp nhà quản lý hiểu rõ
hơn về mức độ nhạy cảm của tầng chứa nước Pleisto-
cen giữa – trên trên địa bàn khu vực nghiên cứu. Từ
đó đưa ra các vị trí phải có mức độ ưu tiên cao về bảo
vệ và ngăn ngừa ô nhiễm, các chiến lược quản lý tầng
chứa nước trong khu vực.
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T- Topography: Độ dốc địa hình;
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Hình 4: Kết quả đánh giá tính dễ bị tổn thương của nước dưới đất

I- Impact of vadose zone: Ảnh hưởng của đới thông
khí;
C- Hydraulic conductivity: Hệ số thấm đất đá
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ABSTRACT
Groundwater protection against anthropogenic sources, including the exploitation and use of
groundwater sources, the release of wastes into the soil environment, changes in land cover, and
the process of groundwater recharge is of paramount importance for protecting human health by
securing clean groundwater for drinking water production. The identification of a groundwater
contamination risk zone has been found to be a necessary and useful approach for managing this
valuable resources. In the present study, the improved DRASTIC index model with optimized AHP
weights technique applied for the assessment of groundwater vulnerability in the Upper-Middle
Pleistocene aquifer of Ho Chi Minh City. The dataset of AHP weights of the DRATIC component
parameters calculated from the data of experts' evaluation of the characteristics of the study area,
demonstrates very clearly the importance of the component parameters of the study area. The
results of GIS and AHP- DRASTIC have showed three levels: the low vulnerability zone is 60,98%,
medium and high vulnerability zones account for 25,64% and 13,38% of the total study area, re-
spectively. According to the level of vulnerable zoning, the highly vulnerable area is one that has
exposed aquifers or shallow aquifer roofs, significant recharge (added directly from rains or runoff
from the surface flows in associated with contaminants from runoff flows), coverage rates, and ex-
tensive mining activities constitute a high-risk index for groundwater vulnerability. This result sug-
gests that the GIS-based DRASTIC index model is a useful tool to assist policymakers in formulating
solutions for the sensible use of water resources, as well as to identify regions where groundwater
exploitation is limited.
Key words: AHP weight, DRASTIC, groundwater vulnerability, GIS
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