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Trường Đại học Mỏ - Địa chất 

Tóm tắt 

Đồng bằng sông Cửu Long của Việt Nam đang phải đối mặt với hiện tƣợng xâm nhập mặn 

ngày càng phức tạp và nghiêm trọng. Việc phân tích và thành lập bản đồ phân vùng nhạy cảm 

với xâm nhập mặn là rất quan trọng và có ý nghĩa trong quản lý tài nguyên nƣớc dƣới đất cho 

khu vực. Mô hình phân tích thứ bậc (AHP), là một công cụ hỗ trợ ra quyết định đa chỉ tiêu, nó có 

thể kết hợp hiệu quả với ArcGIS để giải quyết các bài toán liên quan đến phân tích dữ liệu không 

gian, phục vụ việc thành lập bản đồ phân vùng nhạy cảm xâm nhập mặn. Ứng dụng AHP vào mô 

hình GALDIT, với sáu yếu tố ảnh hƣởng, một thang đo mức độ dễ bị tổn thƣơng về xâm nhập 

mặn đã đƣợc thành lập cho khu vực. Từ đó có thể xem xét để đánh giá tác động của các yếu tố 

khác nhau đối với xâm nhập mặn. 

Từ khóa: Ứng dụng AHP, xâm nhập mặn, Đồng bằng sông Cửu Long. 

1. Đặt vấn đề  

Hiện nay, hiện tƣợng xâm nhập mặn vào các tầng chứa nƣớc ven biển là một vấn đề toàn cầu 

và ngày càng trầm trọng hơn do nƣớc biển dâng, biến đổi khí hậu cũng nhƣ quá trình khai thác 

nguồn nƣớc ngầm ven biển. Đồng bằng sông Cửu Long (ĐBSCL) của Việt Nam đang phải đối 

mặt với hiện tƣợng xâm nhập mặn ngày càng phức tạp, bất thƣờng (Cục Thông tin và Khoa học, 

2016). Xâm nhập mặn gây ảnh hƣởng nghiêm trọng đến đời sống ngƣời dân và hoạt động sản 

xuất nông nghiệp. Nghiên cứu thành lập bản đồ phân vùng nhạy cảm với xâm nhập mặn cho 

ĐBSCL là cần thiết để có thể đối phó và thích ứng với hiện tƣợng này, cũng nhƣ hỗ trợ các nhà 

quản lý trong hoạch định chính sách và quy hoạch vùng.  

Để thành lập bản đồ phân vùng nhạy cảm với xâm nhập mặn, mô hình GALDIT đƣợc lựa 

chọn. Đây là một trong những hệ thống đánh giá và xếp hạng tính dễ bị tổn thƣơng của tầng chứa 

nƣớc đối với sự xâm nhập của nƣớc biển, đƣợc tính toán từ các đặc điểm địa chất thủy văn, địa 

hình và đặc điểm của tầng chứa nƣớc (Chachadi AG, Lobo Ferreira, 2001, 2005). Phƣơng pháp 

này đã đƣợc một số nhà nghiên cứu (Sundaram và nnk. 2008; Saidi và nnk. 2013; Kura và nnk, 

2015, Nadia và nnk. 2016) sử dụng để đánh giá tính dễ bị tổn thƣơng của nƣớc ngầm đối với sự 

xâm nhập của nƣớc biển. Mô hình GALDIT xác định 6 yếu tố kiểm soát sự xâm nhập của nƣớc 

biển vào các tầng chứa nƣớc ngầm, các yếu tố này sau đó đƣợc phân tích, tổng hợp và biểu diễn 

dƣới dạng một bản đồ phân vùng đơn giản có thể dễ dàng đƣợc các nhà hoạch định chính sách, 

nhà quản lý môi trƣờng cũng nhƣ công chúng sử dụng. Trong quá trình phân tích, việc xác định 

trọng số của từng tiêu chí là khâu then chốt ảnh hƣởng trực tiếp đến kết quả đánh giá toàn diện. 

Quy trình phân tích thứ bậc (Analytic Hierarchy Process) - AHP là một công cụ hiệu quả để 

giải quyết các vấn đề phức tạp, hỗ trợ ngƣời ra quyết định thiết lập các ƣu tiên và đƣa ra quyết 
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định tốt nhất. AHP giúp nắm bắt cả khía cạnh chủ quan và khách quan của một quyết định. Bài 

báo này giới thiệu về AHP và mô hình GALDIT kết hợp với AHP để phân tích, thành lập bản đồ 

phân vùng nhạy cảm xâm nhập mặn. 

2. Cơ sở lý thuyết và phương pháp nghiên cứu  

2.1. Quy trình phân tích thứ bậc AHP 

Việc xác định trọng số của từng tiêu chí trong quá trình đánh giá các vấn đề đa chỉ tiêu là 

khâu then chốt ảnh hƣởng trực tiếp đến kết quả đánh giá toàn diện. Từ trƣớc đến nay, để xác 

định trọng số, các phƣơng pháp truyền thống nhƣ phƣơng pháp tham vấn chuyên gia và phƣơng 

pháp tƣơng đồng về địa chất đƣợc sử dụng rộng rãi. Với các phƣơng pháp này, trọng số tƣơng 

đối của các tiêu chí đƣợc đƣa ra dựa trên sự sẵn có của các tập dữ liệu và sự hiểu biết sâu sắc của 

các chuyên gia về các tiêu chí. Tuy nhiên, các phƣơng pháp này không tránh khỏi tính chủ quan 

của các chủ thể trong việc ra quyết định, cũng nhƣ sự không phù hợp khi áp dụng các bộ trọng số 

từ khu vực này sang khu vực khác khi có sự khác biệt về độ chính xác của các dữ liệu đầu vào, 

về mức độ ảnh hƣởng của từng tiêu chí đối với khu vực. Từ đó đƣa ra một yêu cầu về một công 

cụ ra quyết định đa tiêu chí để làm giảm tính chủ quan của các quyết định đƣa ra. 

Quy trình phân tích thứ bậc (Analytic Hierarchy Process) do GS. Thomas Saaty nghiên 

cứu và phát triển từ những năm 80. Đây là một công cụ hiệu quả để đƣa ra quyết định phù 

hợp. Bằng cách phân rã các quyết định phức tạp thành một loạt các phép so sánh theo cặp và 

sau đó tổng hợp kết quả, AHP giúp nắm bắt cả khía cạnh chủ quan và khách quan của một 

quyết định. Ngoài ra, AHP còn kết hợp một kỹ thuật hữu ích để kiểm tra tính nhất quán trong 

các đánh giá của ngƣời ra quyết định, do đó giảm sự thiên lệch trong quá trình ra quyết định.  

Thay vì chỉ định một quyết định "đúng", AHP giúp những ngƣời ra quyết định tìm ra một 

quyết định phù hợp nhất với mục tiêu và sự hiểu biết của họ về vấn đề. Nó cung cấp một 

khuôn khổ toàn diện và hợp lý để cấu trúc một vấn đề quyết định, để đại diện và định lƣợng 

các yếu tố của nó, để liên hệ các yếu tố đó với các mục tiêu tổng thể và để đánh giá các giải 

pháp thay thế. 

Quy trình tính toán trọng số áp dụng cho các bài toán ra quyết định đa tiêu chí bao gồm 6 

bƣớc chính:  

- Phân rã một vấn đề phi cấu trúc thành các phần nhỏ;  

- Xây dựng cây phân cấp AHP;  

- Xây dựng ma trận so sánh các chỉ tiêu; 

- Tính toán trọng số của các chỉ tiêu; 

- Kiểm tra tính nhất quán; 

- Tổng hợp kết quả để đƣa ra đánh giá xếp hạng cuối cùng. 

2.1.1. Phân rã một tình huống phi cấu trúc thành các phần nhỏ 

Trƣớc tiên, các vấn đề quyết định sẽ đƣợc phân tách thành một hệ thống phân cấp các vấn đề 

con dễ hiểu hơn, mỗi vấn đề trong số đó có thể đƣợc phân tích độc lập. Các yếu tố của hệ thống 

phân cấp có thể liên quan đến bất kỳ khía cạnh nào của vấn đề quyết định - hữu hình hoặc vô 

hình, đƣợc đo lƣờng cẩn thận hoặc ƣớc tính đại khái, hiểu rõ hoặc kém - bất kỳ điều gì áp dụng 

cho quyết định hiện có. 
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2.1.2. Xây dựng cây phân cấp AHP 

Cây phân cấp AHP đƣợc xây dựng dựa trên cấu trúc đa cấp gồm các mục tiêu, tiêu chí, tiêu 

chí phụ và các lựa chọn thay thế. 

Khi hệ thống phân cấp đƣợc xây dựng, các yếu tố khác nhau đƣợc đánh giá một cách có hệ 

thống bằng cách so sánh chúng với nhau tại một thời điểm. Khi so sánh, ngƣời ra quyết định có 

thể sử dụng dữ liệu cụ thể về các yếu tố, hoặc sử dụng các đánh giá của mình về ý nghĩa và tầm 

quan trọng tƣơng đối của các yếu tố. Bản chất của AHP là các đánh giá của con ngƣời, chứ 

không chỉ thông tin cơ bản, có thể đƣợc sử dụng để thực hiện các đánh giá. 

 

Criteriai: là các chỉ tiêu xét đến trong quá trình ra quyết định 
A, B, C: là các khả năng lựa chọn cần quyết định 

Hình 1. Cây phân cấp AHP 

2.1.3. Xây dựng ma trận so sánh các chỉ tiêu 

Việc so sánh này đƣợc thực hiện giữa các cặp chỉ tiêu với nhau, những so sánh này đƣợc 

sử dụng để có đƣợc trọng số về tầm quan trọng của các tiêu chí quyết định. Hiệu suất tƣơng 

đối của các lựa chọn thay thế (ngƣời tham gia) xét theo từng tiêu chí quyết định riêng lẻ. Sau 

đó, tổng hợp lại thành một ma trận gồm n dòng và n cột (n là số chỉ tiêu). Phần tử aij thể hiện 

mức độ quan trọng của chỉ tiêu hàng i so với chỉ tiêu cột j. Nếu so sánh không thống nhất thì 

cần cải thiện tính nhất quán. 
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Mức độ quan trọng tƣơng đối của chỉ tiêu i so với j đƣợc tính theo tỷ lệ k (k từ 1 đến 9), 

ngƣợc lại của chỉ tiêu j so với i là 1/k. Nhƣ vậy aij > 0, aij = 1/aji, aii = 1.  

Bảng sau thể hiện thang điểm so sánh mức độ ƣu tiên (mức độ quan trọng) của các  

chỉ tiêu  

 

Hình 2. Thang điểm so sánh các chỉ tiêu 
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2.1.4. Tính toán trọng số 

Theo T.L. Saaty, 2003, đối với một ma trận dƣơng A cho trƣớc, vectơ dƣơng duy nhất x và 

hằng số dƣơng duy nhất c thỏa mãn Ax = cx, vectơ x là bội số dƣơng của vectơ Perron (ký hiệu 

chính) của A, và nhƣ vậy c là giá trị Perron duy nhất (giá trị eigenvalue chính) của A. 

Để tính toán trọng số cho các chỉ tiêu, AHP có thể sử dụng các phƣớng pháp khác nhau, hai 

trong số chúng mà đƣợc sử dụng rộng rãi nhất là Lambda Max (lmax) và trung bình nhân 

(geomatric mean). 

2.1.5. Kiểm tra tính nhất quán 

Khi nhiều phép so sánh từng cặp đƣợc thực hiện, một số điểm không nhất quán có thể 

phát sinh. AHP kết hợp một kỹ thuật hiệu quả để kiểm tra tính nhất quán của các đánh giá do 

ngƣời ra quyết định đƣa ra khi xây dựng từng ma trận so sánh theo cặp liên quan. Chỉ số nhất 

quán (CI) thu đƣợc bằng cách tính toán vô hƣớng x là trung bình cộng của các phần tử của 

vectơ có phần tử thứ j là tỷ số giữa phần tử thứ j của vectơ A*w với phần tử tƣơng ứng của 

vectơ w.  Khi đó, ta có tỷ số nhất quán của dữ liệu (Consistency Ratio - CR). Tỷ số này so sánh 

mức độ nhất quán với tính khách quan (ngẫu nhiên) của dữ liệu: 

�� �  
��

��
 (2) CI: Chỉ số nhất quán (Consistency Index) 

RI: Chỉ số ngẫu nhiên (Random Index) 
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���� �  �
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 (3) 

CR: Tỷ số nhất quán (Consistency Ratio) 
n: số chỉ tiêu 

Một quyết định hoàn toàn nhất quán khi CI = 0, nhƣng có thể chấp nhận đƣợc các giá trị của 

sự không nhất quán tƣơng đối nhỏ. Đặc biệt, nếu CR < 0.1. 

Đối với mỗi một ma trận so sánh cấp n, Saaty (2003), đã thử nghiệm tạo ra các ma trận ngẫu 

nhiên và tính ra chỉ số RI (chỉ số ngẫu nhiên) tƣơng ứng với các cấp ma trận nhƣ bảng dƣới đây: 

Bảng 1. Chỉ số ngẫu nhiên RI 

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

RI 0 0 0.52 0.90 1.12 1.24 1.32 1.41 1.45 1.49 

Nếu giá trị tỷ số nhất quán CR < 0.1 là chấp nhận đƣợc, nếu lớn hơn, đòi hỏi ngƣời ra 
quyết định thu giảm sự không đồng nhất bằng cách thay đổi giá trị mức độ quan trọng giữa 
các cặp chỉ tiêu. 

2.1.6. Tổng hợp kết quả 

Sau khi đã tính toán đƣợc trọng số của các chỉ tiêu cũng nhƣ của các phƣơng án đối với 

từng chỉ tiêu, các giá trị trên sẽ đƣợc tổng hợp lại để thu đƣợc chỉ số thích hợp của từng 

phƣơng án theo công thức sau: 
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���                , I =1,. . . n                                   (4) 

Trong đó wij
s : trọng số của phƣơng án i tƣơng ứng với chỉ tiêu j. 

                wj
a : trọng số của chỉ tiêu j. 

                 n : số các phƣơng án; m : số các chỉ tiêu. 
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2.2. Ứng dụng mô hình GALDIT trong lập bản đồ phân vùng nhạy cảm với xâm nhập mặn 

Mô hình GALDIT đƣợc xây dựng dựa trên 6 yếu tố quan trọng kiểm soát sự xâm nhập của 

nƣớc biển. Sau đó, mỗi yếu tố đƣợc phân hạng và tính toán mức độ ƣu tiên thông qua quá trình 

ra quyết định. 6 yếu tố trong mô hình GALDIT bao gồm: 

- G: Đặc điểm tầng chứa nƣớc 

- A: Độ dẫn thủy lực của tầng chứa nƣớc 

- L: Mực nƣớc ngầm 

- D: Khoảng cách từ bờ 

- I: Tác động của hiện trạng xâm thực nƣớc biển trong khu vực 

- T: Chiều dày của tầng chứa nƣớc đƣợc lập bản đồ. 

Tất cả các yếu tố trong mô hình GALDIT đều có trọng số và tỷ lệ đƣợc ấn định trƣớc. Dựa vào 

xếp hạng và điểm của từng yếu tố đã xác định, xây dựng các bản đồ thành phần. Sáu bản đồ thành 

phần với trọng số khác nhau sau đó đƣợc tổng hợp trong môi trƣờng ArcGIS. Bản đồ thu đƣợc sẽ 

xác định các khu vực có khả năng bị ảnh hƣởng bởi sự xâm nhập của nƣớc biển khác nhau.  

Chachadi và Lobo-Ferreira (2005) đã áp dụng thang điểm từ 1 đến 4 trong đó ấn định trọng 

số là 4 cho chỉ tiêu quan trọng nhất và 1 cho chỉ tiêu ít quan trọng nhất. Trọng số và mức độ quan 

trọng của từng yếu tố do Chachadi và Fereira đề xuất đƣợc trình bày trong bảng 2. 

Nura (2015) đã đƣa ra trọng số của các chỉ số riêng lẻ cho mô hình GALDIT từ 1 đến 6 dựa 

trên ý nghĩa của một chỉ số đối với việc ngăn chặn sự xâm nhập của nƣớc biển. Gần đây, Kitaoka 

(2017) đã sử dụng phƣơng pháp GALDIT để đánh giá tính dễ bị tổn thƣơng nƣớc ngầm ở 

Bangkok và phân bổ một tỷ lệ xác định cho mỗi tham số, cao nhất và thấp nhất lần lƣợt là 30% 

và 5%. Bảng 3 cho thấy trọng số GALDIT theo các nhà nghiên cứu khác nhau. 

Bảng 2. Trọng số và điểm của từng tham số theo Chachadi và Fereira, 2005 

Các yếu tố G A (m/d) L (m) D (m) I T (m) 
Điểm 

Trọng số 1 3 4 4 1 2 

  

Tầng chứa nƣớc 
có áp 

 > 40 < 1.0 < 500 > 2.0 > 10.0 10.0 

Tầng chứa nƣớc 
không áp 

10 - 40 1.0 - 1.5 500 -750 1.5 - 2.0 7.5 - 10.0 7.5 

Tầng chứa nƣớc 
thấm xuyên 

5 - 10 1.5 - 2.0 750 - 1000 1.0 - 1.5 5.0 - 7.5 5.0 

Tầng chứa nƣớc kín < 5 > 2.0 > 1000 < 1.0 < 5.0 2.5 

Bảng 3. Bảng trọng số của GALDIT theo các tác giả khác nhau 

Tham số Đơn vị 
Chachadi and  
Lobo-Ferreira, 

2005 

Nura Umar Kura 
cho Kapas 

Island, 
Malaysia, 2015 

Kitaoka 
Takafumi cho 

Bangkok, 2017 

G - 1 1 5% 

A m/day 3 2 10% 

L m 4 5 25% 

D m 4 3 15% 

I Cl/HCO3 1 6 30% 

T m 2 3 15% 
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Có thể thấy, có sự khác biệt về lựa chọn trọng số cho các tham số giữa các tác giả khác nhau. 

Việc áp dụng thang đo trọng số nào phù hợp với từng khu vực đòi hỏi sự nghiên cứu chi tiết về 

đặc điểm từng tham số của khu vực. Nó dựa trên sự hiểu biết sâu sắc về đặc điểm của từng tham 

số thành phần, độ chi tiết, chính xác của bộ số liệu đầu vào. Việc tham vấn chuyên gia trong việc 

đƣa ra trọng số là rất cần thiết, tuy nhiên không tránh khỏi tính chủ quan của việc ra quyết định 

và AHP là một công cụ giúp hạn chế tính chủ quan của việc ra quyết định, dựa trên sự phân tích 

tính quan trọng của từng tham số cho từng khu vực khác nhau.  

Hình 3 thể hiện quy trình phân tích và thành lập bản đồ phân vùng xâm nhập mặn theo mô 

hình GALDIT có kết hợp AHP.  
 

 

Hình 3. Quy trình thành lập bản đồ phân vùng xâm nhập mặn  

3. Kết quả  

Quy trình phân tích thứ bậc AHP đã đƣợc áp dụng cho mô hình GALDIT, với 6 tiêu chí là 

các tham số của GALDIT, số lƣợng chủ thể tham vấn là 5, độ chặt yêu cầu < 0.1. Kết quả tính 

toán các ma trận thành phần, ma trận tổng hợp đƣợc thể hiện trong hình 4, 5. Giá trị trọng số và 

xếp hạng của mỗi tiêu chí đƣợc thể hiện trong các bảng 4.   

Xác định các tham số của mô hình GALDIT  
 

Xếp hạng quan trọng của từng tham số 

Tính trọng số của từng tham số bằng AHP 

Lập các bản đồ thành phần của từng tham số 

Tính chỉ số GALDIT  

Thành lập bản đồ phân vùng nhạy cảm xâm nhập mặn 
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 Hình 4. Các ma trận so sánh thành phần 

 

Hình 5. Ma trận tổng hợp và Eigenvector cơ sở 
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Bảng 4. Kết quả tính trọng số  cho GALDIT sử dụng AHP 

Các tham số G A L D I T 

Trọng số 4% 3% 29% 11% 40% 13% 

Xếp hạng 5 6 2 4 1 3 

3. Kết luận  

Xây dựng bản đồ phân vùng nhạy cảm là một trong những bài toán quan trọng thƣờng gặp 

trong các lĩnh vực kỹ thuật - môi trƣờng. Đây là các bài toán yêu cầu phân tích không gian phức 

tạp, yêu cầu phải đánh giá nhiều chỉ tiêu khác nhau. Để giải quyết vấn đề này, phƣơng pháp phân 

tích ra quyết định đa tiêu chí (AHP) là công cụ rất có hiệu quả.  

Các ƣu điểm chính của AHP trong thành lập bản đồ phân vùng xâm nhập mặn:  

- Cung cấp một mô hình dễ nhìn và dễ hiểu để xử lý tất cả các biến có liên quan, bất kể bản 

chất định tính hay định lƣợng của chúng. 

- Đơn giản hóa sự tham gia của các loại tác nhân khác nhau. 

- Giảm thiểu tính chủ quan của các chủ thể ra quyết định, tăng cƣờng tính khách quan trong 

các quyết định đa chỉ tiêu và quyết dịnh nhóm. 
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