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Tóm tắt: Bài báo trình bày kết quả phân tích địa không gian đánh giá định lượng quan hệ 

giữa các yếu tố môi trường và nước ngầm mạch lộ khu vực Gia Lai. Hệ phương pháp phân 

tích không gian GIS bao gồm 03 bước đã được sử dụng, cho phép tạo lập cơ sở dữ liệu địa 

không gian về nước ngầm mạch lộ và 12 yếu tố có quan hệ ảnh hưởng. Theo đó, mức độ 

quan hệ chặt chẽ được đánh giá ở các khu vực độ dốc địa hình nhỏ hơn 12,8 độ, hướng sườn 

bằng phẳng, độ cong địa hình -0,004-0,005, ngưỡng cao độ 666-802,6 m, các thành tạo đất 

đá và sản phẩm phong hóa hệ tầng Túc Trưng, thực phủ cây thân gỗ, và các chỉ số NDVI 

0,45-0,54, NDMI -03-0,04, NDWI 0-0,17. Với yếu tố khoảng cách tớ đứt gãy và sông, mức 

độ quan hệ được đánh giá chưa rõ nét. Với yếu tố lượng mưa, mức độ quan hệ chưa phù 

hợp quy luật tuyến tính bổ cập trữ lượng. Từ các đánh giá định lượng, kết quả nghiên cứu 

đã cung cấp bức tranh toàn diện về sự ảnh hưởng và tác động giữa nước ngầm mạch lộ và 

12 yếu tố môi trường tự nhiên. Là cơ sở khoa học đầu vào tin cậy cho các mô hình dự báo, 

đánh giá nguy cơ suy thoái nước ngầm mạch lộ phục vụ quản lý, khai thác bền vững. 

Từ khóa: Nước ngầm mạch lộ; Địa không gian; GIS; Gia Lai; Việt Nam. 

 

 

1. Mở đầu 

Tài nguyên nước đã được xác định là một trong những thách thức quan trọng nhất của 

thế kỷ 21 trên toàn thế giới [1–2]. Trong đó nước ngầm, đặc biệt là nước ngầm mạch lộ ở các 

khu vực khan hiếm nước được coi là một trong những ngồn tài nguyên thiên nhiên quý giá 

nhất [3–4] do một số đặc điểm như nhiệt độ ổn định, phổ biến, khả năng chịu ô nhiễm hạn 

chế, chi phí phát triển thấp và đáng tin cậy trong thời kỳ hạn hán. Sự gia tăng dân số nhanh 

kết hợp với biến đổi khí hậu đã làm tăng nhu cầu sử dụng tài nguyên nước cho các mục đích 

uống, nông nghiệp và công nghiệp [5].  

Khu vực Gia Lai là địa bàn trung tâm của Tây Nguyên - vùng có vị trí chiến lược trong 

phát triển kinh tế - xã hội và bảo vệ an ninh - quốc phòng, và thuộc một trong 7 vùng kinh tế 

của Việt Nam. Trong 10 năm trở lại đây, khu vực này là “chảo lửa” của hạn hán, đặc biệt 

trong mùa khô, kéo dài từ tháng 11 đến tháng 4 hàng năm [6–7], gây thiếu hụt nguồn nước 

nghiêm trọng trên diện rộng, ảnh hưởng nặng nề đến hoa màu và cây công nghiệp. Do ảnh 

hưởng của hạn hán khó dự báo và có xu hướng xấu, kết hợp với nạn chặt phá rừng đầu nguồn, 

vấn đề tăng dân số cơ học (khoảng 1,13% năm) và phát triển các cây công nghiệp tốc độ cao 

tự phát, đã dẫn đến nguồn nước ngầm bị khai thác và sử dụng cạn kiệt, kém hiệu quả, đã và 

đang tác động rất tiêu cực tới công cuộc phát triển kinh tế - xã hội, làm mất dần cân bằng hệ 



Tạp chí Khí tượng Thủy văn 2023, 749, 52-70; doi:10.36335/VNJHM.2023(749).52-70                    53 

 

sinh thái và phát triển bền vững [8]. Bên cạnh đó, sự tái tạo và bổ cập trữ lượng nước ngầm 

không kịp đáp ứng yêu cầu. Hậu quả là, nước trở thành vấn đề nghiêm trọng, đe dọa nghiêm 

trọng đến kinh tế xã hội và đời sống của nhân dân. Khi nhu cầu nước sinh hoạt trở thành phổ 

biến, đặc biệt là nguồn nước sạch đã trở lên hết sức khan hiếm khi hạn hán, nước ngầm mạch 

lộ ngày càng trở thành quý giá. Yêu cầu về dự báo trữ lượng và đánh giá nguy cơ suy thoái 

phục vụ quản lý, khai thác bền vững nước ngầm mạch lộ khu vực Gia Lai có ý nghĩa rất quan 

trọng và cấp bách.  

Mạch lộ là nơi nước ngầm xuất lộ tự nhiên, tạo thành dòng chảy, có thể thoát ra từ đá 

gốc hay từ lớp đất phủ trên mặt đất. Mạch nước có thể là mạch nước lên (xuất lộ của nước 

có áp) hoặc mạch nước xuống (xuất lộ nước ngầm). Động thái của các mạch nước rất khác 

nhau, có loại mạch nước chỉ chảy vào mùa mưa và biến mất vào mùa khô, có loại chảy quanh 

năm với lưu lượng ổn định, lại có loại xuất lộ theo chu kỳ. Có thể gặp mạch nước xuất lộ 

theo dạng mạch rỉ rất nhỏ (chỉ đủ quan sát thấy dòng chảy), tới các mạch nước xuất lộ tràn 

trề lưu lượng cực lớn. Mạch nước cũng có khi gặp trên sườn núi, bên bờ sông, hay mạch đùn 

lên thành đầm lầy hay thậm chí gặp mạch nước ngọt ở ngoài biển [9].  

Nước ngầm mạch lộ có đặc điểm địa chất thủy văn khác biệt so với nước ngầm tồn tại 

trong các đất đá trầm tích. Bên cạnh các yếu tố nhân tạo, nước ngầm mạch lộ có quan hệ phụ 

thuộc vào nhiều yếu tố tự nhiên. Động thái, trữ lượng và nguy cơ suy thoái của nước ngầm 

mạch lộ liên quan chặt chẽ với các yếu tố địa hình, địa mạo, địa chất, thực phủ, thổ nhưỡng, 

lượng mưa, và khí tượng [4, 9–16]. Đánh giá định lượng quan hệ giữa các yếu tố môi trường 

tự nhiên và nước ngầm mạch lộ có thể cung cấp bức tranh thông tin toàn diện về sự ảnh 

hưởng và tác động giữa chúng.  

Trong công tác mô hình hóa dự báo trữ lượng và đánh giá nguy cơ suy thoái phục vụ 

quản lý, khai thác bền vững; nước ngầm mạch lộ và các yếu tố môi trường tự nhiên là dữ liệu 

đầu vào quan trọng bậc nhất. Có ba nhóm phương pháp [17] đã được đề xuất và ứng dụng 

tốt, gồm: (i) nhóm các mô hình và phương pháp truyền thống; (ii) nhóm các mô hình thống 

kê; và (iii) nhóm các mô hình máy học - trí tuệ nhân tạo. Nhóm (i) sử dụng trực tiếp các số 

liệu điều tra, khảo sát và phân tích địa chất thủy văn [18, 19] nên thường cho độ chính xác 

cao, nhưng tốn chi phí và thời gian. Nhóm (ii) sử dụng các mô hình thống kê (DRASTIC 

[20], tần suất thống kê (Frequency Ratio) [21], mô hình thống kê Bayesian (Weight of 

Evidence) [22], và mô hình hồi quy logic (logistic regression) [23]) và các dữ liệu khảo sát 

(độ chính xác phụ thuộc vào lượng dữ liệu), phù hợp hơn cho vùng lớn. Nhóm (iii) sử dụng 

các thuật toán trí tuệ nhân tạo mới hiện đang được quan tâm do khả năng dự báo chính xác 

cao (mạng nơ-ron nhân tạo [22], mô hình tập hợp rừng ngẫu nhiên và hàm thông tin cực đại 

[24], mô hình cây hồi quy và phân loại [25], mô hình cây hồi quy [26], và mô hình kết hợp 

logic mờ và nơ-ron nhân tích hợp với các thuật toán tối ưu hóa toàn cục [27], mô hình tập 

hợp và đa biến [19, 28–29]), phù hợp cho phạm vi rộng. Theo đó, các đánh giá định lượng 

quan hệ giữa các yếu tố môi trường tự nhiên và nước ngầm mạch lộ sẽ thiết lập các cơ sở 

khoa học cho các nhóm phương pháp mô hình hóa này. Đặc biệt với nhóm các mô hình thống 

kê và máy học - trí tuệ nhân tạo.  

Các kỹ thuật xử lý không gian trong môi trường hệ thông tin địa lý (GIS) có thể được sử 

dụng để dễ dàng xử lý và chuẩn hóa cho các tập dữ liệu lớn. Môi trường GIS cũng là tối ưu 

cho công tác xây dựng, quản lý, và phân tích cơ sở dữ liệu địa không gian. Các công cụ phân 

tích không gian GIS cung cấp tính năng mạnh mẽ để phân tích mối quan hệ thống kê không 

gian. Trong mô hình hóa nước ngầm mạch lộ, cơ sở khoa học là mối quan hệ giữa mạch lộ 

nước ngầm lộ đã biết và các nhóm yếu tố môi trường tự nhiên về địa hình, địa mạo, địa chất, 

thực phủ, thổ nhưỡng, lượng mưa, và khí tượng [4, 13–16]. Kết quả cho phép đánh giá định 

lượng quan hệ giữa các yếu tố môi trường và nước ngầm mạch lộ khu vực Gia Lai, Việt Nam. 

2. Số liệu sử dụng và phương pháp nghiên cứu 

2.1. Giới thiệu khu vực nghiên cứu 
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Khu vực nghiên cứu có diện tích khoảng 15.500 km2, ranh giới từ 15°58’20” đến 

14°36’36” vĩ độ Bắc, từ 107°27’23” đến 108°94'40” kinh độ Đông (Hình 1). Địa giới hành 

chính thuộc địa bàn tỉnh Gia Lai. Phía bắc giáp tỉnh Kon Tum, phía nam giáp tỉnh Đắk Lắk, 

phía tây giáp Campuchia với 90 km đường biên giới Quốc gia, phía đông giáp các tỉnh Quảng 

Ngãi, Bình Định và Phú Yên. 

Địa hình khu vực nghiên cứu có cao độ 600-800 m, biến đổi thấp dần từ Bắc xuống Nam 

và nghiêng từ Đông sang Tây (Hình 1). Điều kiện địa hình có tương quan chặt chẽ với điều 

kiện khí hậu, gồm 03 dạng: (i) địa hình đồi núi: chiếm 40% tổng diện tích với dãy núi Mang 

Yang kéo dài từ đỉnh Kon Ko Kinh đến huyện Kông Pa, chia thành 2 vùng khí hậu rõ rệt là 

Đông Trường Sơn và Tây Trường Sơn; (ii) địa hình cao nguyên: chiếm 33% tổng diện tích, 

gồm là cao nguyên Pleiku và Kon Hà Nùng; và (iii) địa hình thung lũng: phân bố dọc theo 

các sông, suối, khá bằng phẳng, ít bị chia cắt. Khí hậu có đặc trưng của vùng khí hậu cao 

nguyên nhiệt đới gió mùa, dồi dào về độ ẩm, có lượng mưa lớn, không có bão và sương muối. 

Khí hậu chia làm 2 mùa rõ rệt: (i) mùa mưa bắt đầu từ tháng 5 và kết thúc vào tháng 10 và 

(ii) mùa khô từ tháng 11 đến tháng 4 năm sau. Lượng mưa trung bình năm 1.200-2500 mm, 

biến đổi tùy theo khu vực địa hình. Nhiệt độ trung bình năm là 22-25°C.  

 

Hình 1. Sơ đồ khu vực nghiên cứu và sự phân bố không gian nước ngầm mạch lộ khu vực Gia Lai, Việt Nam. 

Nước ngầm mạch lộ khu vực nghiên cứu được xác định là các nguồn xuất lộ nước dưới 

đất trong tầng nông tức là tầng nước dưới đất trong vỏ phong hóa bazan. Quy luật xuất lộ phụ 

thuộc vào mức độ phân cắt của địa hình. Địa hình càng phân cắt càng mạnh thì số lượng 

mạch lộ càng nhiều, song lưu lượng mạch lộ thường không lớn mà chủ yếu là các mạch lộ 

nhỏ (lưu lượng thường gặp từ 0,5 đế 1l/s). Ở những nơi địa hình có mức độ phân cắt thấp thì 

số lượng nguồn xuất lộ nước dưới đất ít gặp hơn, nhưng thường có lưu lượng lớn hơn (Hình 

1). 
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2.2. Dữ liệu và phương pháp nghiên cứu 

2.2.1. Dữ liệu sử dụng 

Dữ liệu trong nghiên cứu bao gồm dữ liệu không gian và phi không gian, là kết quả điều 

tra thu thập trong khuôn khổ đề tài cấp bộ mã số B2021-MDA-12. Theo đó, số liệu nước 

ngầm mạch lộ được thu thập từ công tác điều tra thực địa và các nghiên cứu đã thực hiện. 

Đặc biệt là các đề tài nghiên cứu cấp Quốc gia về nước dưới đất khu vực Tây Nguyên và địa 

bàn khu vực Gia Lai [11, 30–34]. Các dữ liệu môi trường tự nhiên (địa hình, địa mạo, địa 

chất, thực phủ, thổ nhưỡng, lượng mưa, và khí tượng) được thu thập từ các kết quả nghiên 

cứu tại khu vực Gia Lai về địa chất, địa chất thủy văn, nước ngầm [11, 30–34], và các nguồn 

mở khác nhau. Dữ liệu mạch lộ nước ngầm có tổng cộng 938 vị trí mạch lộ phân bố trên toàn 

khu vực Gia Lai. Dữ liệu môi trường tự nhiên, gồm: ảnh vệ tinh Landsat8 OLI của USGS 

[35], ảnh vệ tinh ALOS DEM 30m từ Trung tâm nghiên cứu quan sát trái đất JAXA [36], 

bản đồ sử dụng đất và độ che phủ đất (LULC) độ phân giải cao từ JAXA [37], bản đồ địa 

hình 1:50.000 [38] và bản đồ Địa chất và khoáng sản 1:200.000 [39] từ Bộ tài nguyên và môi 

trường, dữ liệu lượng mưa từ Dự án POWER, cơ quan hàng không và vũ trụ Quốc gia 

(NASA) Hoa Kỳ [40]. Tập hợp dữ liệu và bản đồ từ các nguồn cùng thuộc tính tương ứng 

được tóm tắt trong Bảng 1. 

Bảng 1. Bảng dữ liệu và bản đồ điều tra và thu thập. 

Dữ liệu/Bản đồ Nguồn Thuộc tính 

Nước ngầm mạch lộ Đề tài, điều tra Vị trí 

Ảnh vệ tinh Landsat8 OLI USGS 15 m 

Ảnh vệ tinh ALOS DEM  JAXA 30 m 

Bản đồ thực phủ phân giải cao JAXA 20 m 

Bản đồ địa hình  Bộ TNMT 1:50.000 

Bản đồ địa chất và khoáng sản  Bộ TNMT 1:200.000 

Lượng mưa NASA 1981-2021 

2.2.2. Phương pháp nghiên cứu 

Để có thể đánh giá định lượng quan hệ giữa các yếu tố môi trường tự nhiên và nước 

ngầm mạch lộ tại khu vực Gia Lai, hệ phương pháp phân tích không gian GIS được sử dụng 

để phân tích mối quan hệ thống kê không gian giữa các mạch lộ nước ngầm lộ đã biết và các 

nhóm yếu tố môi trường tự nhiên về địa 

hình, địa mạo, địa chất, thực phủ, thổ 

nhưỡng, lượng mưa, và khí tượng [4, 13–

16]. Hệ phương pháp phân tích không 

gian GIS bao gồm 03 bước: (1) Nhận 

dạng và xác định các yếu tố môi trường 

tự nhiên có quan hệ ảnh hưởng tới nước 

ngầm mạch lộ, (2) Chuẩn hóa dữ liệu và 

cơ sở dữ liệu địa không gian nước ngầm 

mạch lộ, và (3) Đánh giá định lượng quan 

hệ không gian giữa các yếu tố môi trường 

tự nhiên và nước ngầm mạch lộ. Quy 

trình và phương pháp phân tích được sử 

dụng trong nghiên cứu được thể hiện 

trong Hình 2. 

Nhận dạng và xác định 

các yếu tố môi trường tự nhiên 

có quan hệ ảnh hưởng tới nước ngầm mạch lộ

Chuẩn hóa 

dữ liệu và cơ sở dữ liệu địa không gian 

nước ngầm mạch lộ

Đánh giá định lượng quan hệ không gian 

giữa các yếu tố môi trường tự nhiên và nước 

ngầm mạch lộ

Hình 2. Hệ quy trình và phương pháp phân tích 
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Chuẩn hóa dữ liệu và cơ sở dữ liệu địa không gian nước ngầm mạch lộ sử dụng chương 

trình ArcMap và ArcCatalog của bộ phần mềm ESRI ArcGIS desktop 10.8.2. Dữ liệu chuẩn 

hóa bao gồm tất cả các dữ liệu khả dụng về nước ngầm mạch lộ và các yếu tố môi trường tự 

nhiên có quan hệ ảnh hưởng tới nước ngầm mạch lộ. Dữ liệu tồn tại dưới dạng cả không gian 

và phi không gian. Dữ liệu không gian chứa đựng những thông tin của các đối tượng mạch 

lộ, địa hình, địa mạo, địa chất, thực phủ, thổ nhưỡng, lượng mưa, và khí tượng. Các đối tượng 

không gian được định dạng về dạng điểm, đường và vùng. Lưu trữ các dữ liệu không gian sử 

dụng cả mô hình dữ liệu raster và mô hình dữ liệu vector. Dữ liệu phi không gian là những 

diễn tả đặc tính, số lượng, mối quan hệ của các đối tượng mạch lộ, địa hình, địa mạo, địa 

chất, thực phủ, thổ nhưỡng, lượng mưa, và khí tượng với vị trí địa lý của chúng. Các số liệu 

phi không gian được gọi là dữ liệu thuộc tính, chúng liên quan đến vị trí địa lý hoặc các đối 

tượng không gian và liên kết chặt chẽ với chúng trong GIS thông qua một cơ chế thống nhất 

chung. Dữ liệu phi không gian gồm các đối tượng dạng text, các thông số thuộc tính của các 

đối tượng không gian.  

Các dữ liệu từ nhiều nguồn khác nhau được chuẩn hóa, chuyển đổi về cùng một khuôn 

dạng và hệ toạ độ địa lý trước khi đưa vào Cơ sở dữ liệu địa không gian. Nội dung chuẩn hóa 

được thực hiện gồm: (i) cơ sở toán học bản đồ, (ii) chuẩn hóa mức độ chi tiết, (iii) chuẩn hóa 

nội dung dữ liệu, (iv) chuẩn hóa khuôn dạng dữ liệu, (v) chuẩn hóa thuộc tính dữ liệu, và (v) 

chuẩn hóa mô hình dữ liệu. Chuẩn hóa về mặt cơ sở toán học bản đồ sử dụng hệ toạ độ 

VN2000, kinh tuyến trục 105 múi 60; mức độ chi tiết tương đương tỷ lệ 1/50.000-1/200.000 

tùy theo đối tượng và tính khả dụng của dữ liệu. Chuẩn hóa về nội dung dữ liệu theo đúng 

yêu cầu của Bộ Tài nguyên và môi trường quy định về các lớp dữ liệu thuộc tính, dữ liệu 

thông tin. Chuẩn hóa về khuôn dạng dữ liệu theo khuôn dạng *.Shp (shapefile) của phần 

mềm ESRI ArcGIS. Chuẩn hóa thuộc tính dữ liệu là chuẩn hóa các thông tin chi tiết cho đối 

tượng hoặc các số liệu thống kê cho đối tượng. Các dữ liệu vector và raster chủ yếu được tổ 

chức thành các bảng dữ liệu, gồm có các cột dữ liệu (trường dữ liệu): mỗi cột diễn đạt một 

trong nhiều thuộc tính của đối tượng; và các hàng tương ứng với một bản ghi: gồm toàn bộ 

nội dung thuộc tính của một đối tượng quản lý.  

Chuẩn hóa về mô hình dữ liệu theo quy định xây dựng mô hình dạng vector và raster. 

Mô hình này thể hiện được đầy đủ nhất dữ liệu địa lý. Nó cho phép không chỉ mô tả vị trí, 

hình dạng của đối tượng không gian mà nó còn miêu tả mối quan hệ về không gian với các 

đối tượng khác. Cơ sở dữ liệu địa không gian chứa đựng những thông tin định vị của các đối 

tượng, cho biết vị trí, sự phân bố,… của các đối tượng. Mô hình dữ liệu dạng raster phản ánh 

toàn bộ vùng nghiên cứu dưới dạng một lưới các điểm (cell) hay điểm ảnh (pixel). Các hệ 

thống trên cơ sở raster hiển thị, định vị và lưu trữ dữ liệu đồ hoạ nhờ sử dụng các ma trận 

hay lưới các điểm ảnh. Độ phân giải dữ liệu raster phụ thuộc vào kích thước của điểm ảnh. 

Dữ liệu raster được thiết lập bằng cách mã hoá mỗi điểm ảnh bằng một giá trị theo các đặc 

trưng và tính chất trên bản đồ, có thể sử dụng số nguyên, số thực, ký tự hay tổ hợp chúng để 

làm giá trị. Mỗi đặc tính giống nhau sẽ có cùng giá trị số. 

Phân tích, đánh giá định lượng quan hệ không gian giữa các yếu tố môi trường tự nhiên 

và nước ngầm mạch lộ được thực hiện thông qua cơ sở dữ liệu địa không gian nước ngầm 

mạch lộ đã được thành lập và chuẩn hóa trên môi trường GIS. Hệ cơ sở dữ liệu địa không 

gian cho phép tận dụng các công cụ trích suất dữ liệu không gian đa tầng (Extract Multi 

Values to Points) ở trình các công cụ phân tích không gian (Spatial Analyst Tools) trong phần 

mềm ESRI ArcGIS desktop 10.8.2. Các kết quả sau đó được kết xuất ra Microsoft Excell để 

tổng hợp, phân tích đánh giá các mối quan hệ thống kê không gian giữa các mạch lộ nước 

ngầm lộ đã biết và các nhóm yếu tố môi trường tự nhiên có quan hệ ảnh hưởng tới nước ngầm 

mạch lộ. 

3. Phân tích kết quả và thảo luận 

3.1. Nhận dạng và xác định các yếu tố môi trường tự nhiên có quan hệ ảnh hưởng tới nước 

ngầm mạch lộ 
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Nhiều tài liệu nghiên cứu [4, 10–12] đã xác nhận nước ngầm mạch lộ có quan hệ chặt 

chẽ với các yếu tố đặc trưng về địa hình, địa mạo, địa chất, thực phủ, thổ nhưỡng, lượng mưa, 

và khí tượng. Tuy nhiên, việc tiếp cận định lượng trong xác định mối quan hệ và sự ảnh 

hưởng của nước ngầm mạch lộ phụ thuộc rất nhiều vào tính khả dụng và chất lượng của dữ 

liệu. Trong khuôn khổ nghiên cứu này, 12 yếu tố môi trường tự nhiên đã được nhận dạng và 

xác định có quan hệ ảnh hưởng tới nước ngầm mạch lộ, gồm: (1) Độ dốc địa hình, (2) Hướng 

sườn địa hình, (3) Độ cong địa hình, (4) Cao độ địa hình, (5) Thực phủ, (6) Chỉ số thực vật 

khác biệt chuẩn (NDVI), (7) Chỉ số độ ẩm khác biệt chuẩn (NDMI), (8) Chỉ số thủy văn khác 

biệt chuẩn (NDWI), (9) Khoảng cách tới đứt gãy, (10) Khoảng cách tới sông, (11) Thành tạo 

địa chất, và (12) Lượng mưa. 

Yếu tố độ dốc địa hình: là một trong những yếu tố quan trọng ảnh hưởng đến trữ lượng 

và suy thoái nước ngầm mạch lộ. Nó có thể ảnh hưởng đến sự bổ cập và lưu trữ. Trên các địa 

hình dốc, nước mưa có thể chảy nhanh chóng trên bề mặt đất và khó thẩm thấu vào đất để trở 

thành nước ngầm. Trên các địa hình ít dốc, nước mưa có thể thẩm thấu vào đất dễ dàng hơn 

và hình thành nước ngầm mạch lộ. Bên cạnh đó, độ dốc địa hình cũng có thể ảnh hưởng đến 

suy thoái nước ngầm bằng cách tăng tốc độ vận động của nước trong các khe nứt, thoát tới 

các nguồn khác. Điều này có thể làm giảm trữ lượng nước ngầm và gây ra tình trạng suy 

thoái. Độ dốc địa hình cũng có thể ảnh hưởng đến chất lượng nước ngầm trong trường hợp 

nước chảy qua các khu vực đất dốc, hòa tan các chất độc hại từ đất và mặt đất, làm tăng độ ô 

nhiễm của nước ngầm mạch lộ. 

Yếu tố hướng sườn địa hình: Hướng sườn, hay còn gọi là hướng dốc của mái đất cũng 

có thể ảnh hưởng đến trữ lượng và suy thoái nước ngầm mạch lộ. Điều này bởi vì hướng 

sườn có thể ảnh hưởng đến các yếu tố như lượng bức xạ mặt trời, nhiệt độ và sự bốc thoát 

hơi nước của cây cối, ảnh hưởng đến các quá trình thủy văn và bổ cập cho nước ngầm mạch 

lộ.  

Yếu tố độ cong địa hình: độ cong của địa hình cũng có thể ảnh hưởng đến trữ lượng và 

suy thoái nước ngầm mạch lộ. Điều này bởi vì độ cong có thể ảnh hưởng đến lượng mưa rơi 

trực tiếp trên một vùng đất, tốc độ thoát nước và sự tương tác giữa nước mưa và đất.  

Yếu tố cao độ địa hình: cao độ địa hình có thể ảnh hưởng đến lượng mưa nhận được 

trong một khu vực, tốc độ chảy của nước mặt. Do đó có thể ảnh hưởng đến quá trình bổ cập 

và suy thoái nước ngầm mạch lộ. 

Yếu tố thực phủ: thực phủ bề mặt có ảnh hưởng đáng kể đến trữ lượng và suy thoái nước 

ngầm mạch lộ. Lớp phủ thực vật có thể giúp tăng cường thẩm thấu và giữ lại nước mưa trên 

bề mặt đất, từ đó giúp tăng cường bổ cập cho hệ thống nước ngầm mạch lộ. Khi có lớp phủ 

thực vật đầy đủ, nước mưa sẽ được giữ lại trên lá, thân cây, rễ cây, lá cây khô, v.v. Nước mưa 

sẽ không trực tiếp tiếp xúc với đất và có thể dễ dàng thẩm thấu vào đất, giúp tăng cường trữ 

lượng nước ngầm. Ngoài ra, lớp phủ thực vật cũng giúp duy trì độ ẩm cho đất và giảm tốc độ 

thoát nước từ bề mặt đất, giảm nguy cơ sạt lở đất và hạn chế sự xuất hiện của vùng ngập úng. 

Tuy nhiên, khi thực vật phủ đất bị mất đi hoặc bị thiếu hụt do các hoạt động như khai thác 

lâm nghiệp, đô thị hóa hay đất trồng cây công nghiệp, đất trống, v.v. thì nước mưa sẽ trực 

tiếp chảy xuống mặt đất, gây ra hiện tượng ngập úng và mất nước. 

Chỉ số thực vật khác biệt chuẩn (NDVI): là một chỉ số được sử dụng để đo lường mật độ 

và sự phát triển của lớp phủ thực vật. NDVI được tính bằng cách sử dụng các giá trị phổ của 

đất và thực vật được thu thập từ ảnh vệ tinh hoặc máy bay không người lái. Mật độ lớp phủ 

thực vật được coi là yếu tố quan trọng trong quản lý tài nguyên nước ngầm mạch lộ. Tuy 

nhiên, NDVI không có ảnh hưởng trực tiếp đến trữ lượng nước ngầm mạch lộ. Thay vào đó, 

NDVI có thể được sử dụng để ước tính mức độ thấm thấu của đất và khả năng thoát nước, từ 

đó ảnh hưởng đến trữ lượng và suy thoái nước ngầm mạch lộ.  

Chỉ số độ ẩm khác biệt chuẩn (NDMI): là một chỉ số được sử dụng để đánh giá độ ẩm 

của đất. NDMI được tính bằng cách so sánh giá trị của các bước sóng trong khoảng tầm gần 

hồng ngoại gần (NIR) và hồng ngoại gần (SWIR) trong vùng phổ của đất và nước. Chỉ số 
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NDMI cũng có thể được sử dụng để ước tính vùng nguy cơ suy thoái nước ngầm mạch lộ. 

Khi NDMI cao, tức là đất có độ ẩm cao, điều này có thể góp phần tăng cường bổ cập cho hệ 

thống nước ngầm mạch lộ. Tuy nhiên, nếu NDMI quá cao, tức là đất bị quá ẩm, có thể dẫn 

đến tình trạng mất nước mưa và gây ra suy thoái nước ngầm mạch lộ. Khi NDMI thấp, tức 

là đất có độ ẩm thấp, điều này có thể chỉ ra rằng khu vực đó đang trong tình trạng hạn hán 

hoặc không có đủ nước để duy trì các lớp phủ thực vật. Trong trường hợp này, có thể đưa ra 

các biện pháp quản lý tài nguyên nước để tăng cường bổ cập cho hệ thống nước ngầm mạch 

lộ và ngăn ngừa suy thoái nước dưới đất. NDMI là một chỉ số quan trọng để đánh giá trữ 

lượng và suy thoái nước ngầm mạch lộ. 

Chỉ số thủy văn khác biệt chuẩn (NDWI): là một chỉ số được sử dụng để đo lường thủy 

văn trong một khu vực. NDWI được tính bằng cách sử dụng các giá trị phổ của đất và nước 

được thu thập từ ảnh vệ tinh hoặc máy bay không người lái. Khi NDWI cao, tức là nước trong 

khu vực đó cao, điều này có thể góp phần tăng cường bổ cập cho hệ thống nước ngầm mạch 

lộ. Khi NDWI thấp, tức là lượng nước trong khu vực đó thấp, điều này có thể chỉ ra rằng khu 

vực đó đang trong tình trạng hạn hán hoặc không có nguồn nước đủ để duy trì các lớp phủ 

thực vật. Tương tự, NDWI là một chỉ số quan trọng để đánh giá trữ lượng và suy thoái nước 

ngầm mạch lộ. 

Yếu tố khoảng cách tới đứt gãy: là yếu tố được xem xét để đánh giá sự ảnh hưởng của 

hoạt động kiến tạo đến trữ lượng và suy thoái của nước ngầm mạch lộ. Sự ảnh hưởng có thể 

bằng cách ảnh hưởng đến tính thấm của đất và hệ thống dòng chảy ngầm. Các đứt gãy kiến 

tạo có thể giúp nước mưa thấm vào đất nhanh hơn và dễ dàng hơn, điều này có thể tạo ra 

nhiều nước ngầm hơn trong các khu vực gần các đứt gãy. Tuy nhiên, nếu các đứt gãy quá 

gần nhau, nước mưa có thể chảy qua các đứt gãy và không thấm vào đất để tạo ra nước ngầm, 

điều này có thể làm giảm trữ lượng nước ngầm. Khoảng cách đến các đứt gãy kiến tạo cũng 

có thể ảnh hưởng đến trữ lượng nước ngầm bằng cách tạo ra một hệ thống dòng chảy nước 

ngầm phức tạp hơn. Về chất lượng nước ngầm, nó có thể ảnh hưởng bằng cách tác động đến 

quá trình trao đổi nước và chất lượng nước giữa các đứt gãy và đất xung quanh. Nếu khoảng 

cách quá xa, các đứt gãy có thể không tác động đến quá trình trao đổi này, còn nếu quá gần, 

chất lượng nước có thể bị ảnh hưởng bởi các chất độc hại được giải phóng từ các đứt gãy. 

Yếu tố khoảng cách tới sông: là một yếu tố quan trọng cần được xem xét trong việc đánh 

giá trữ lượng và suy thoái nước ngầm mạch lộ. Nếu khoảng cách đến sông gần, thì nguồn 

nước từ sông có thể dễ dàng thấm vào đất và đóng góp vào trữ lượng nước ngầm mạch lộ. 

Tuy nhiên, nếu khoảng cách đến sông quá xa, thì nước từ sông có thể không thể thấm vào 

được đất và không đóng góp vào trữ lượng nước ngầm mạch lộ.  

Yếu tố thành tạo địa chất: điều kiện địa chất với các thành tạo đất đá và sản phẩm phong 

hóa có vai trò rất lớn đến quá trình hình thành trữ lượng và sự suy thoái nước ngầm mạch lộ. 

Đặc tính của các loại đá khác nhau có thể ảnh hưởng đến khả năng thấm nước và lưu giữ do 

đó ảnh hưởng đến trữ lượng và chất lượng nước ngầm mạch lộ. Thực tế, các loại đá vôi, 

dolomit, cát đá có khả năng thấm nước và lưu giữ nước tốt hơn so với các loại đá phiến, đá 

granit. Tuy nhiên, các loại đá này có thể có khả năng hòa tan cao và gây ra tình trạng suy 

thoái nước ngầm mạch lộ. Các sản phẩm phong hóa từ đá vôi cũng có thể làm tăng trữ lượng 

nước ngầm mạch lộ bằng cách tạo ra các khe và hốc, cho phép nước thấm sâu vào dưới đáy. 

Các sản phẩm phong hóa từ đá granit thường không gây ra ảnh hưởng đáng kể đến trữ lượng 

và suy thoái nước ngầm mạch lộ. Các sản phẩm phong hóa từ sỏi, sạn kết thường có tác động 

lớn đến trữ lượng và suy thoái nước ngầm mạch lộ. Sỏi sạn thường có các khe và hốc lớn, 

cho phép nước thấm qua và tích tụ trong các lớp đất dưới đó.  

Yếu tố lượng mưa: mưa là nguồn nước quan trọng để bổ sung cho trữ lượng nước ngầm. 

Khi mưa, nước sẽ thấm sâu vào đất và đá, và tích tụ trong các lỗ trống, khe hở, tầng chứa 

nước ngầm. Do đó, mưa thường dẫn đến tăng trữ lượng nước ngầm trong mạch lộ. Tuy nhiên, 

mưa cũng có thể gây ra suy thoái nước ngầm nếu lượng mưa quá lớn và quá nhanh. Khi lượng 

mưa vượt quá khả năng thấm của đất và đá, nước sẽ chảy dồn về các khu vực thấp hơn, gây 
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ra lũ lụt, làm suy thoái nước ngầm trong mạch lộ. Bên cạnh đó, mưa có thể làm cho các chất 

ô nhiễm từ các nguồn khác nhau như đất đai, phân bón, hóa chất... được đưa xuống nước 

ngầm mạch lộ. Điều này có thể làm giảm chất lượng nước ngầm và gây hại cho sức khỏe con 

người và động vật. 

3.2. Chuẩn hóa dữ liệu và cơ sở dữ liệu địa không gian nước ngầm mạch lộ 

Dữ liệu nước ngầm mạch lộ khu vực Gia Lai đã được xử lý, chuẩn hóa về cơ sở toán học 

bản đồ, mức độ chi tiết, nội dung dữ liệu, thuộc tính dữ liệu và khuôn dạng dữ liệu. Tổng 

cộng 938 mạch lộ nước ngầm với thuộc tính trữ lượng 0,01-118,35 l/s và độ khoáng hoá 0,01-

0,980 g/L đã được xây dựng dưới dạng bản đồ vector các điểm trên hệ to độ VN2000, kinh 

tuyến trục 105 múi 60 (Hình 1). 

Dữ liệu các yếu tố môi trường tự nhiên có quan hệ ảnh hưởng tới nước ngầm mạch lộ 

sau khi được nhận dạng và xác định cũng đã được xử lý, chuẩn hóa về cơ sở toán học bản đồ 

mức độ chi tiết, nội dung dữ liệu và khuôn dạng dữ liệu. Tổng cộng 12 bản đồ các yếu tố môi 

trường tự nhiên có quan hệ ảnh hưởng tới nước ngầm mạch lộ đã được xây dựng dưới dạng 

các bản đồ raster trên hệ toạ độ VN2000, kinh tuyến trục 105 múi 60.  

Hình 3 thể hiện nội dung chi tiết các bản đồ yếu tố độ dốc, hướng sườn, độ cong, cao độ, 

thực phủ, NDVI, NDMI, NDWI, khoảng cách tới đứt gãy, khoảng cách tới sông, thành tạo 

địa chất và lượng mưa. 

 

 

 

Hình 3. Bản đồ độ dốc, hướng sườn, độ cong, cao độ, thực phủ, NDVI, NDMI, NDWI, khoảng cách 

tới đứt gãy, khoảng cách tới sông, thành tạo địa chất, và lượng mưa khu vực Gia Lai, Việt Nam. 
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Kết quả chuẩn hóa, yếu tố độ dốc địa hình đã được mã hóa gồm 08 ngưỡng thành phần: 

0-2,5 độ, 2,6-7,2 độ, 7,3-12,8 độ, 12,9-18,5 độ, 18,6-24,4 độ, 24,5-31,6 độ, 31,7-46,4 độ, và 

46,5-79,9 độ. Chi tiết thể hiện trong Bảng 2. Với hướng sườn địa hình, có 09 ngưỡng thành 

phần đã được mã hóa: Bằng phẳng, Bắc, Đông Bắc, Đông, Đông Nam, Nam, Tây Nam, Tây, 

và Tây Bắc (Bảng 3). Độ cong địa hình được phân chia thành 07 ngưỡng: -41,345 - -0,5, -

0,499 - -0,25, -0,249 - -0,005, -0,004-0,005, 0,006-0,25, 0,251-0,5, 0,501-48,284 (Bảng 4). 

Cao độ địa hình gồm 09 ngưỡng thành phần: 80,1-262,3 m, 262,4-392,5 m, 392,6-529,2 m, 

529,3-665,9 m, 666-802,6 m, 802,7-945,8 m, 945,9-1102 m, 1102,1-1323,4 m, và 1323,5-

1740 m (Bảng 5). Đây là sự phân chia tự động theo thuật toán Natural Break trong ESRI 

ArcGIS. Ngược lại, sự phân ngưỡng thành phần đối với yếu tố thực phủ được tuân theo loại: 

Khu dân cư, Ruộng lúa, Cây thân gỗ, Đồng cỏ, Đất cằn cỗi, Chà/cây bụi, Rừng, và Mặt nước 

(Bảng 6). Bộ 03 chỉ số NDVI, NDMI và NDWI đều được phân thành 09 ngưỡng thành phần 

theo Natural Break. NDVI: 0,65-0,82, 0,55-0,64, 0,45-0,54, 0,36-0,44, 0,29-0,35, 0,23-0,28, 

0,08-0,22, -0,13-0,07, và -1,00 - -0,14 (Bảng 7). NDMI: 0,42-1,00, 0,34-0,41, 0,24-0,33, 

0,14-0,23, 0,05-0,13, -0,03 - -0,04, -0,11 - -0,04, -0,48 - -0,12, và -1,00 - -0,49 (Bảng 8). 

NDWI: 0,54-0,72, 0,46-0,53, 0,39-0,45, 0,33-0,38, 0,26-0,32, 0,18-0,25, 0,00-0,17, -0,24 - -

0,01, và -1,00 - -0,25 (Bảng 9). Hai yếu tố khoảng cách tới đứt gãy và tới sông đều được phân 

ngưỡng thành 08 thành phần: 0-300 m, 300-600 m, 600-900 m, 900-1200 m, 1200-1500 m, 

1500-1800 m, 1800-2400 m, và > 2400 m (Bảng 10 và Bảng 11). Đối với yếu tố địa chất, 

ngưỡng thành phần được phân chia theo 43 thành tạo đất đá trong khu vực Gia Lai, bao gồm 

24 hệ tầng (Chư Prông, Chư Sê, Đắc Bùng, Đại Nga, Đăk Lô, Đơn Dương, Đray Linh, Ea 

Súp, Ia Ban, Khâm Đức, Kon Cot, Kon Tum, Mang Yang, Sông Ba, Tắc Pỏ, Túc Trưng, Xa 

Lam Cô, Xuân Lộc, Holocen Hạ-Trung, Holocen Thượng, Holocen Trung-Thượng, 

Pleistocen Hạ, Pleistocen Thượng, Pleistocen Trung-Thượng) và 19 phức hệ (Cù Mông, Đăk 

Long, Đèo Cả, Diên Bình, Điệng Bông, Hiệp Đức, Kon Kbang, Nậm Nin, Phan Rang, Phù 

Mỹ, Phước Thiện, Plei Man Ko, Sông Ba, Tu Mơ Rông, Vân Canh, Xâm nhập không xác 

định tuổi) (Bảng 12). Yếu tố lượng mưa, thuật toán Natural Break phân chia thành 09 ngưỡng 

thành phần: 0-36429,37 mm, 36429,38-38795,19 mm, 38795,20-41343,82 mm, 41343,83-

43617,83 mm, 43617,84-45892,66 mm, 45892,67-48349,47 mm, 48349,48-50624,29 mm, 

50624,30-52990,11 mm, và 52990,12-56720,83 mm (Bảng 13). 

 

Hình 4. Mô hình cơ sở dữ liệu địa không gian nước ngầm mạch lộ khu vực Gia Lai, Việt Nam. 

Sau khi chuẩn hóa chuyển đổi về cùng một khuôn dạng và hệ toạ độ địa lý, toàn bộ các 

lớp dữ liệu nước ngầm mạch lộ và các yếu tố môi trường có quan hệ ảnh hưởng được chuẩn 

hóa về mô hình dữ liệu để tổ hợp thành cơ sở dữ liệu địa không gian nước ngầm mạch lộ trên 

môi trường GIS. Mô hình cơ sở dữ liệu địa không gian nước ngầm mạch lộ khu vực Gia Lai 

được trình bày trên Hình 4. 
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3.3. Đánh giá định lượng quan hệ không gian giữa các yếu tố môi trường tự nhiên và nước 

ngầm mạch lộ 

Kết quả phân tích, đánh giá định lượng quan hệ không gian giữa các yếu tố môi trường 

tự nhiên và nước ngầm mạch lộ khu vực Gia Lai cho thấy phần lớn nước ngầm mạch lộ (> 

90% tổng mạch lộ) ở khu vực có địa hình có độ dốc nhỏ hơn 12,8 độ (chiếm 75% tổng diện 

tích). Lần lượt ở độ dốc 0-2,5 độ (41% tổng mạch lộ, lưu lượng 0,01-61,27 l/s), 2,6-7,2 độ 

(40% tổng mạch lộ, lưu lượng 0,03-78,22 l/s) và 7,3-12,8 độ (12% tổng mạch lộ, lưu lượng 

0,03-118,35 l/s). Ở các khu vực có độ dốc địa hình cao hơn, mối quan hệ với nước ngầm 

mạch lộ được ghi nhận kém chặt chẽ hơn: độ dốc 12,9-18,5 độ (4% tổng mạch lộ, lưu lượng 

0,01-6,70 l/s), 18,6-24,4 độ (2% tổng mạch lộ, lưu lượng 0,04-1,81 l/s) và > 24,4 độ (1% 

tổng mạch lộ, lưu lượng 0,03-0,20 l/s) (Bảng 2). 

Bảng 2. Quan hệ mạch lộ và độ dốc địa hình. 

Độ dốc địa hình (độ) Diện tích (%) Mạch lộ (%) 

0-2,5  40,55 40,62 

2,6-7,2  21,55 40,09 

7,3-12,8  13,21 11,83 

12,9-18,5  10,00 4,26 

18,6-24,4  7,87 1,81 

24,5-31,6  4,92 1,07 

31,7-46,4  1,62 0,11 

46,5-79,9 0,28 0,21 

Tương đồng với yếu tố hướng sườn địa hình, khoảng 25% mạch lộ (lưu lượng 0,01-61,27 

l/s) phân bố ở các khu vực bằng phẳng (chiếm 24,2% tổng diện tích), 13-15% phân bố tại các 

sườn có hướng Tây Nam (13% tổng mạch lộ, lưu lượng 0,03-23,20 l/s), Tây (15% tổng mạch 

lộ, lưu lượng 0,03-0,20 l/s) và Tây Bắc (13% tổng mạch lộ, lưu lượng 0,03-23,20 l/s), Tây 

(15% tổng mạch lộ, lưu lượng 0,03-30,01 l/s), các hướng sườn còn lại, chiếm <10% các mạch 

lộ nước ngầm tại mỗi hướng (Bảng 3). 

Bảng 3. Quan hệ mạch lộ và hướng sườn địa hình. 

Hướng sườn địa hình Diện tích (%) Mạch lộ (%) 

Bằng phẳng 24,20 25,37 

Bắc 6,83 9,91 

Đông Bắc 9,11 5,54 

Đông 9,87 5,22 

Đông Nam 10,12 6,29 

Nam 9,41 5,01 

Tây Nam 11,39 13,22 

Tây 10,51 14,82 

Tây Bắc 8,55 14,61 

Ứng với các thành phần độ cong địa hình, các mạch lộ nước ngầm được ghi nhận phân 

bố lớn nhất (40,51% tổng mạch lộ) ở độ cong địa hình -0,004-0,005 (chiếm 37,4% tổng diện 

tích), tiếp đến là ở độ cong 0,006-0,25 và -0,249 - -0,005 lần lượt 19,3% và 24,2%, còn lại 

chỉ có dưới 9% mạch lộ nước ngầm phân bố ở mỗi mức độ cong độ địa hình (Bảng 4). 
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Bảng 4. Quan hệ mạch lộ và độ cong địa hình. 

Độ cong địa hình Diện tích (%) Mạch lộ (%) 

-41,345 - -0,5 2,35 0,75 

-0,499 - -0,25 12,20 8,53 

-0,249 - -0,005 16,19 24,20 

-0,004-0,005 37,39 40,51 

0,006-0,25 17,19 19,30 

0,251-0,5 12,43 6,40 

0,501-48,284 2,25 0,32 

Tại các yếu tố cao độ địa hình, các mạch lộ nước ngầm được ghi nhận phân bố lớn nhất 

(33,48%) ở ngưỡng cao độ 666-802,6 m (chiếm 15,35 tổng diện tích), tiếp đến là ở cao độ 

392,6-529,2 m và 529,3-665,9 m lần lượt 23,24% và 25,37%, còn lại chỉ có dưới 8% mạch 

lộ nước ngầm phân bố ở mỗi mức cao độ địa hình (Bảng 5). 

Bảng 5. Quan hệ mạch lộ và cao độ địa hình. 

Cao độ địa hình (m) Diện tích (%) Mạch lộ (%) 

80,1-262,3  22,07 4,05 

262,4-392,5  16,40 7,68 

392,6-529,2  18,00 23,24 

529,3-665,9  13,04 25,37 

666-802,6  15,35 33,48 

802,7-945,8  6,59 3,09 

945,9-1102  5,28 2,56 

1102,1-1323,4  2,56 0,53 

1323,5-1740  0,72 – 

Mối quan hệ không gian giữa nước ngầm mạch lộ khu vực Gia Lai với các yếu lớp phủ 

thực vật ghi nhận mối quan hệ chặt chẽ nhất với các khu vực Cây thân gỗ (chiếm 42,21% 

tổng diện tích với 69% tổng mạch lộ, lưu lượng 0,01-118,35 l/s), tiếp đó là khu vực Rừng 

(chiếm 48,12% tổng diện tích với 18,76% tổng mạch lộ, lưu lượng 0,02-26,50 l/s). Các khu 

vực còn lại như ruộng lúa, khu dân cư, cây bụi, và đặc biệt là khu vực đất cằn cỗi có mối 

quan hệ với nước ngầm mạch lộ được ghi nhận rất thấp, chỉ 1-5% (Bảng 6). 

Bảng 6. Quan hệ mạch lộ và thực phủ. 

Thực phủ Diện tích (%) Mạch lộ (%) 

Khu dân cư 1,13 1,60 

Ruộng lúa 2,71 5,76 

Cây thân gỗ 42,21 71,86 

Đồng cỏ 0,11 – 

Đất cằn cỗi 1,53 0,53 

Chà/cây bụi 3,42 1,49 

Rừng 48,12 18,76 

Mặt nước 0,77 – 

Với các chỉ số NDVI, NDMI, và NDWI; mối quan hệ với nước ngầm mạch lộ khu vực 

Gia Lai được ghi nhận chặt chẽ nhất tại các khu vực có NDVI 0,45-0,54 và 0,55-0,64 ứng 

với 48% tổng số mạch lộ với lưu lượng 0,01-118,35 l/s và 40% tổng số mạch lộ với lưu lượng 
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0,01-43,22 l/s (Bảng 7), NDMI 0,05-0,13 và -03-0,04 ứng với 30% tổng số mạch lộ với lưu 

lượng 0,01-118,35 l/s và 31% tổng số mạch lộ với lưu lượng 0,03-78,22 l/s (Bảng 8), NDWI 

0-0,17, 0,18-0,25 và -0,24 - -0,01 ứng với 46% tổng số mạch lộ với lưu lượng 0,01-118,35 

l/s, 21% tổng số mạch lộ với lưu lượng 0,01-43,22 l/s và 16% tổng số mạch lộ với lưu lượng 

0,03-36,00 l/s (Bảng 9). 

Bảng 7. Quan hệ mạch lộ và NDVI. 

NDVI Diện tích (%) Mạch lộ (%) 

0,65-0,82 0,32 – 

0,55-0,64 0,49 – 

0,45-0,54 5,15 1,39 

0,36-0,44 14,32 7,36 

0,29-0,35 17,55 15,67 

0,23-0,28 15,16 29,00 

0,08-0,22 14,94 34,01 

-0,13-0,07 12,91 7,14 

-1,00 - -0,14 19,16 5,44 

Bảng 8. Quan hệ mạch lộ và NDMI. 

NDMI Diện tích (%) Mạch lộ (%) 

0,42-1,00 0,01 – 

0,34-0,41 8,79 1,28 

0,24-0,33 16,53 5,33 

0,14-0,23 18,08 15,14 

0,05-0,13 13,76 30,17 

-0,03 - -0,04 11,60 31,34 

-0,11 - -0,04 9,68 9,70 

-0,48 - -0,12 13,71 3,84 

-1,00 - -0,49 7,83 3,20 

Bảng 9. Quan hệ mạch lộ và NDWI. 

NDWI Diện tích (%) Mạch lộ (%) 

0,54-0,72 0,39 – 

0,46-0,53 0,33 – 

0,39-0,45 0,73 0,21 

0,33-0,38 4,81 1,81 

0,26-0,32 13,03 8,53 

0,18-0,25 20,87 21,11 

0,00-0,17 22,32 46,38 

-0,24 - -0,01 17,53 16,20 

-1,00 - -0,25 19,99 5,76 

Với các đứt gãy kiến tạo, mối quan hệ không gian với nước ngầm mạch lộ được ghi nhận 

mức độ chặt chẽ chưa rõ ràng. Phần lớn mạch lộ nước ngầm, chiếm 83% tổng số mạch, được 

phân bố ở khoảng cách >2400 m tới đứt gãy kiến tạo. Các khoảng cách: 0-300 m (2% tổng 

mạch lộ, lưu lượng 0,01-21,00 l/s), 300-600 m (3% tổng mạch lộ, lưu lượng 0,03-4,00 l/s), 

600-900 m (2% tổng mạch lộ, lưu lượng 0,04-2,50 l/s), 900-1200 m (2% tổng mạch lộ, lưu 

lượng 0,10-6,24 l/s), 1200-1500 m (2% tổng mạch lộ, lưu lượng 0,03-4,46 l/s), 1500-1800 m 

(4% tổng mạch lộ, lưu lượng 0,08-5,72 l/s) (Bảng 10). 

Liên quan đến dòng chảy mặt, mối quan hệ không gian giữa sông với nước ngầm mạch 

lộ được ghi nhận mức độ chặt chẽ chưa rõ ràng. Phần lớn mạch lộ nước ngầm, chiếm 26,55%, 

được phân bố ở khoảng cách > 2400 m tới sông. Các khoảng cách: 0-300 m (10% tổng mạch 

lộ, lưu lượng 0,01-29,66 l/s), 300-600 m (7% tổng mạch lộ, lưu lượng 0,07-30,00 l/s), 600-
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900 m (9% tổng mạch lộ, lưu lượng 0,03-78,22 l/s), 900-1200 m (10% tổng mạch lộ, lưu 

lượng 0,05-22,87), 1200-1500 m (10% tổng mạch lộ, lưu lượng 0,03-61,27 l/s), 1500-1800 

m (9% tổng mạch lộ, lưu lượng 0,02-118,35 l/s) và 1800-2400 m (17% tổng mạch lộ, lưu 

lượng 0,03-40,00 l/s) (Bảng 11). 

Bảng 10. Quan hệ mạch lộ và khoảng cách tới đứt gãy. 

Khoảng cách tới đứt gãy Diện tích (%) Mạch lộ (%) 

0-300 m 6,08 1,92 

300-600 m 6,05 2,88 

600-900 m 5,78 1,60 

900-1200 m 5,40 1,71 

1200-1500 m 4,95 2,45 

1500-1800 m 4,56 2,35 

1800-2400 m 8,05 3,62 

>2400 m 59,13 83,48 

Bảng 11. Quan hệ mạch lộ và khoảng cách tới sông. 

Khoảng cách tới sông (m) Diện tích (%) Mạch lộ (%) 

0-300  13,97 10,49 

300-600  10,05% 7,39 

600-900  9,04 9,42 

900-1200  8,30 9,74 

1200-1500  7,62 9,64 

1500-1800  6,98 9,31 

1800-2400  12,03 17,45 

> 2400  32,02 26,55 

Kết quả phân tích mối quan hệ không gian với các thành tạo địa chất cho thấy chủ yếu 

nước ngầm mạch lộ (68,87% tổng mạch lộ, lưu lượng 0,02-118,35 l/s) phân bố tại các thành 

tạo đất đá và sản phẩm phong hóa hệ tầng Túc Trưng (chiếm 25,77% tổng diện tích) (Bảng 

12). Thành phần gồm bazan của 3-5 đợt phun trào phủ trồng lên nhau, thành phần là các tập 

bazan đặc sít bazan lỗ hổng màu xám tro, xám đen, nứt nẻ không đều xen kẹp các tập tuf 

bazan, dăm kết núi lửa và các lớp bazan phong hóa thành đất đỏ giữa tầng. Rải rác một số 

chỗ gặp các tập trầm tích đầm hồ dày 5-30 m xen kẹp gồm cát kết, sét kết gắn kết yếu. Lớp 

vỏ phong hóa trên cùng dày trung bình 15-20 m là bột sét màu nâu đỏ lẫn sạn vón laterit 

chuyển xuống bazan phong hóa dở dang dạng mảnh cục lẫn ít sét. Bề dày chung của hệ tầng 

50-300 m. Đây cũng là hệ tầng có thành phần đất đá chủ yếu hình thành cao nguyên Pleiku. 

Các thành tạo đất đá khác có mối quan hệ với nước ngầm mạch lộ khu vực Gia Lai thấp 

hơn hẳn so với hệ tầng Túc Trưng. Lớn nhất trong số này là các thành tạo đất đá và sản phẩm 

phong hóa hệ tầng Xuân Lộc (9,59% tổng mạch lộ trên 1,55% tổng diện tích) và phức hệ Vân 

Canh (8,21% tổng mạch lộ trên 20,02% tổng diện tích). Lưu lượng nước ngầm mạch lộ phân 

bố ở hệ tầng Xuân Lộc biến đổi từ 0,04 đến 78,22 l/s, ở phức hệ Vân Canh biến đổi từ 0,01-

10,33 l/s (Bảng 12). Phức hệ Vân canh là một thể xâm nhập, trong khi hệ tầng Xuân Lộc là 

bazan của 3-5 đợt phun phủ chồng lên nhau. Vỏ phong hóa trên mặt dày 20-50 m, gồm bột 

sét màu nâu đỏ chuyển xuống bazan phong hóa dở dang vỡ vụn. Bề dày chung của hệ tầng 

khoảng 20-150 m. Tiếp theo là các thành tạo đất đá và sản phẩm phong hóa của các thành 

tạo Đệ tứ (bao gồm Holocen, Pleistocen và đệ tứ không phân chia), hệ tầng Đại Nga, hệ tầng 

Kan Nack và phức hệ Bến Giàng-Quế Sơn - nơi bắt gặp 2-4% mạch lộ nước ngầm trong khu 

vực với lưu lượng lần lượt 0,02-6,0 l/s, 0,03-0,64 l/s, 0,03-1,0 l/s và 0,01-3,20 l/s (Bảng 12). 

Các thành tạo địa chất còn lại ghi nhận mối quan hệ với nước ngầm mạch lộ khu vực Gia Lai 

không đáng kể, trung bình chỉ bắt gặp 1 đến dưới 10 mạch lộ trên tổng số 938 mạch lộ ở khu 

vực nghiên cứu. Các mạch lộ này có lưu lượng: 0,3-0,4 l/s (hệ tầng Khâm Đức), 0,3-1,0 l/s 
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(hệ tầng Kon Tum), 0,03-0,75 l/s (hệ tầng Mang Yang); 0,05-0,5 l/s (hệ tầng Tắc Pỏ), 0,01-

0,10 l/s (hệ tầng Đray Linh), 0,01 l/s (phức hệ Đăk Bùng, Sông Ba, Đèo Cả). 

Bảng 12. Quan hệ mạch lộ và thành tạo địa chất. 

Thành tạo địa chất Diện tích (%) Mạch lộ (%) 

Xâm nhập không xác định tuổi 0,02 – 

Phức hệ Phan Rang 0,16 – 

Hệ tầng Đăk Lô 1,06 0,11 

Phức hệ Plei Man Ko 0,47 – 

Phức hệ Vân Canh 20,02 8,21 

Phức hệ Kon Kbang 0,02 – 

Phức hệ Sông Ba 0,04 – 

Phức hệ Cù Mông 0,05 – 

Hệ tầng Xa Lam Cô 2,40 0,75 

Phức hệ Bến Giằng-Quế Sơn 14,63 2,24 

Phức hệ Đèo Cả 1,03 0,11 

Phức hệ Đăk Long 1,34 0,32 

Phức hệ Cheo Reo 0,01 – 

Hệ tầng Kon Cot 1,95 1,17 

Phức hệ Nậm Nin 0,01 – 

Phức hệ Phù Mỹ 0,01 – 

Phức hệ Diên Bình 0,01 – 

Phức hệ Hiệp Đức 0,01 – 

Phức hệ Phước Thiện 0,01 – 

Pleistocen Thượng 1,53 0,32 

Holocen Hạ-Trung 3,34 1,71 

Hệ tầng Kon Tum 0,24 0,53 

Hệ tầng Mang Yang 6,48 1,17 

Hệ tầng Túc Trưng 25,77 68,87 

Hệ tầng Đại Nga 4,93 1,71 

Holocen Thượng 1,22 0,32 

Hệ tầng Khâm Đức 0,28 0,43 

Holocen Trung-Thượng 0,40 0,85 

Hệ tầng Chư Prông 1,61 – 

Hệ tầng Ea Súp 0,41 – 

Hệ tầng Đắc Bùng 0,57 0,11 

Hệ tầng Chư Sê 0,03 – 

Hệ tầng Đơn Dương 0,91 – 

Hệ tầng Sông Ba 1,41 0,11 

Pleistocen Hạ 1,21 0,21 

Hệ tầng Ia Ban 0,32 – 

Hệ tầng Đray Linh 1,52 0,32 

Pleistocen Trung-Thượng 0,93 0,21 

Phức hệ Điệng Bông 0,01 – 

Phức hệ Chu Lai 0,03 – 

Phức hệ Tu Mơ Rông 0,01 – 

Hệ tầng Tắc Pỏ 2,07 0,64 

Hệ tầng Xuân Lộc 1,55 9,59 

Với yếu tố lượng mưa, mối quan hệ không gian giữa lượng mưa và nước ngầm mạch lộ 

khu vực Gia Lai được ghi nhận chưa phù hợp quy luật tuyến tính về trữ lượng - lượng mưa. 

Điều này có thể đến từ khía cạnh mật độ trạm khí tượng quá thưa cho khu vực rộng lớn, địa 

hình phức tạp. Mặc dù số liệu lượng mưa được đưa vào xem xét là lượng mưa trung bình 

nhiều năm (1981-2021) của các trạm khí tượng khu vực Gia Lai và lân cận (khu vực Tây 



Tạp chí Khí tượng Thủy văn 2023, 749, 52-70; doi:10.36335/VNJHM.2023(749).52-70                    66 

 

Nguyên) nhưng giới hạn thuật toán nội suy chưa xét đến sự phân cắt địa hình và lưu vực dẫn 

đến độ sai số. Kết quả phân tích cho thấy, 36% số lượng mạch lộ nước ngầm (lưu lượng 0,02-

78,22 l/s) phân bố ở các khu vực có lượng mưa trung bình nhiều năm 36429,38-38795,19 

mm, tiếp đến là 31% số lượng mạch lộ nước ngầm (lưu lượng 0,01-118,35 l/s) phân bố ở các 

khu vực có lượng mưa trung bình nhiều năm 38795,20-41343,82 mm. Các khu vực có lượng 

mưa trung bình nhiều năm còn lại, có số lượng các mạch lộ phân bố ít hơn (Bảng 13). 

Bảng 13. Quan hệ mạch lộ và lượng mưa. 

Lượng mưa (mm) Diện tích (%) Mạch lộ (%) 

0-36429,37  17,55 14,29 

36429,38-38795,19  19,65 35,50 

38795,20-41343,82  16,03 30,92 

41343,83-43617,83  18,04 12,69 

43617,84-45892,66  9,66 2,03 

45892,67-48349,47  9,30 1,39 

48349,48-50624,29  3,93 1,17 

50624,30-52990,11  3,87 1,39 

52990,12-56720,83  1,98 0,64 

4. Kết luận 

Nghiên cứu đã sử dụng kết quả điều tra thu thập về nước ngầm mạch lộ và các yếu tố 

môi trường tự nhiên tới nước ngầm mạch lộ khu vực Gia Lai trong khuôn khổ đề tài cấp bộ 

mã số B2021-MDA-12, sử dụng Hệ phương pháp phân tích không gian GIS bao gồm 03 

bước. Kết quả đã xây dựng được cơ sở dữ liệu địa không gian nước ngầm mạch lộ tích hợp 

các dữ liệu không gian/phi không gian. Cơ sở dữ liệu địa không gian nước ngầm mạch lộ bao 

gồm dữ liệu không gian về nước ngầm mạch lộ và 12 yếu tố môi trường tự nhiên có quan hệ 

ảnh hưởng tới nước ngầm mạch lộ khu vực Gia Lai. Mười hai yếu tố môi trường tự nhiên, 

gồm: độ dốc, hướng sườn, độ cong, cao độ, thực phủ, NDVI, NDMI, NDWI, khoảng cách 

tới đứt gãy, khoảng cách tới sông, thành tạo địa chất, và lượng mưa. Cơ sở dữ liệu địa không 

gian là cơ sở để tiến hành phân tích định lượng về các mối quan hệ không gian giữa các yếu 

tố môi trường tự nhiên đến sự hình thành, trữ lượng và nguy cơ suy thoái nước ngầm mạch 

lộ khu vực nghiên cứu. 

Kết quả phân tích đánh giá định lượng quan hệ giữa các yếu tố môi trường tự nhiên và 

nước ngầm mạch lộ cho thấy nước ngầm mạch lộ có mối quan hệ không gian chặt chẽ với 

các khu vực: độ dốc địa hình thấp < 12,8 độ (> 90% tổng mạch lộ trên 75% tổng diện tích), 

hướng sườn bằng phẳng (25% tổng mạch lộ trên 24,2% tổng diện tích), độ cong địa hình -

0,004 - 0,005 (40,51% tổng mạch lộ trên 24,2% tổng diện tích), cao độ địa hình 666-802,6 m 

(33,48% tổng mạch lộ trên 15,35 tổng diện tích), thành tạo đất đá và sản phẩm phong hóa hệ 

tầng Túc Trưng (68,87% tổng mạch lộ trên 25,77% tổng diện tích), thực phủ là cây thân gỗ, 

và các chỉ số NDVI 0,45-0,54, NDMI -03-0,04, NDWI 0-0,17. Thành phần đất đá của Hệ 

tầng Túc Trưng là bazan của 3-5 đợt phun trào phủ trồng lên nhau, thành phần là các tập 

bazan đặc sít bazan lỗ hổng màu xám tro, xám đen, nứt nẻ không đều xen kẹp các tập tuf 

bazan, dăm kết núi lửa và các lớp bazan phong hóa thành đất đỏ giữa tầng, bề dày 50-300m. 

Trong khi đó, mối quan hệ không gian giữa nước ngầm mạch lộ với các yếu tố đứt gãy kiến 

tạo và hệ thống sông chưa rõ nét ở khu vực Gia Lai. Nguyên nhân có thể do tính khả dụng 

của dữ liệu trên diện tích nghiên cứu lớn cũng như điều kiện địa chất, địa hình-địa mạo phức 

tạp nên kết quả phân tích chưa ghi nhận được sự nổi bật về đặc điểm quan hệ giữa nước ngầm 

mạch lộ với các thành phần cụ thể trong các yếu tố này. Mối quan hệ giữa lượng mưa trung 

bình nhiều năm với trữ lượng nước ngầm mạch lộ cũng chưa phù hợp quy luật tuyến tính về 

trữ lượng-lượng mưa. Điều này có thể đến từ khía cạnh mật độ trạm khí tượng quá thưa cho 
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khu vực rộng lớn, địa hình phức tạp và giới hạn thuật toán nội suy chưa xét đến sự phân cắt 

địa hình và lưu vực dẫn đến độ sai số nhất định. 

Từ kết quả đánh giá định lượng quan hệ giữa các yếu tố môi trường và nước ngầm mạch 

lộ khu vực Gia Lai, nghiên cứu đã cung cấp bức tranh thông tin toàn diện về sự ảnh hưởng 

và tác động giữa chúng. Kết quả này cũng góp phần thiết lập các cơ sở khoa học cho các mô 

hình dự báo trữ lượng và đánh giá nguy cơ suy thoái nước ngầm mạch lộ phục vụ quản lý, 

khai thác bền vững. Đặc biệt với các mô hình hiện đang được quan tâm do khả năng dự báo 

chính xác cao như máy học - trí tuệ nhân tạo. 

Đóng góp của tác giả: Xây dựng ý tưởng nghiên cứu: N.V.H., N.V.N.; Xử lý số liệu: N.V.H., 

P.M.T.; Viết bản thảo bài báo: T.V.L., N.V.N.; Chỉnh sửa bài báo: N.V.H. 
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Lời cam đoan: Tập thể tác giả cam đoan bài báo này là công trình nghiên cứu của tập thể 
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Abstract: This paper presents the results of geospatial analysis to evaluate the quantitative 

relationship between natural environmental factors and spring groundwater in Gia Lai area. 

GIS spatial analysis method including 03 steps has been used, allowing the creation of a 

geospatial database on spring groundwater and 12 influencing factors. Accordingly, the 

level of close relationship is assessed in areas with terrain slope less than 12.8 degrees, 

aspect of flat, curvature of -0.004 to 0.005, elevation of 666-802.6 meters, Tuc Trung 

formation, land use/landcover of woody crops, and indices of NDVI of 0.45-0.54, NDMI of 

-0.3-0.04, and NDWI of 0-0.17. The relationship with factors of distance to faults and rivers 
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was not clearly defined. The relationship with rainfall does not conform to the linear rule of 

reserves supplementation. From the quantitative assessment, the research results have 

provided a comprehensive picture of the influence and impact between the spring 

groundwater and 12 natural environmental factors. As a reliable input scientific basis for 

forecasting models, assessing the risk of groundwater degradation for sustainable 

management and exploitation. 

Keywords: Spring groundwater; Geo-spatial; GIS; Gia Lai; Viet Nam. 

 


