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DƯỚI�ĐẤT:�NGHIÊN�CỨU�TẠI�TẦNG�qp2-3�THUỘC��

BÁN�ĐẢO�CÀ�MAU,�VIỆT�NAM�

Nghiên�cứu�được�thực�hiện�tại�bán�đảo�Cà�Mau�với�các�mục�tiêu:�(i)�phân�tích�và�đánh�giá�xu�thế�sụt�giảm�
mực�nước�dưới�đất�(NDĐ)�tại�tầng�Pleistocene�giữa�-�trên�(qp2-3)�trong�mùa�mưa�và�mùa�khô;�(ii)�xác�định�
sự� biến� động�và� phân� loại� chất� lượng�NDĐ� theo� không�gian� và� thời� gian� theo� 9� chỉ� tiêu� (pH,�Fe,�NO3

-,�
CaCO3,�Cl-,�SO4

2-,�COD,�BOD�và�Coliform).�Nghiên�cứu�sử�dụng�phương�pháp�kiểm�định�phi�tham�số�Mann�
-�Kendall,�phân�tích�đa�biến�và�chỉ�số�chất�lượng�nước.�Kết�quả�cho�thấy�mực�NDĐ�tại�tầng�qp2-3�có�xu�thế�
sụt�giảm�trong�mùa�mưa�và�mùa�khô�ở�mức�ý�nghĩa�95%.�Kết�quả�phân�tích�thành�phần�chính�cho�thấy�vào�
mùa�khô�chỉ�tiêu�BOD�và�COD�có�sự�biến�động�lớn�nhất�(sự�khác�biệt�lớn�hơn�80%).�Vào�mùa�mưa,�các�chỉ�
tiêu�BOD,�COD�và�CaCO3�ảnh�hưởng�lớn�đến�chất�lượng�NDĐ.�Ngoài�ra,�kết�quả�phân�tích�nhóm�thứ�bậc�
chia�làm�4�nhóm�đối�với�mùa�khô�và�6�nhóm�đối�với�mùa�mưa�với�sự�khác�biệt�40%.�Mặt�khác,�mực�NDĐ�có�
xu�thế�giảm�dần�theo�thời�gian:�cụ�thể�giảm�từ�0,24�m/năm�-�0,25�m/năm�đối�với�toàn�khu�vực,�trong�đó�sụt�
giảm�nhiều�nhất�tại�Bạc�Liêu�vào�mùa�khô�(0,44�m/năm)�và�tại�Cà�Mau�vào�mùa�mưa�(0,46�m/năm).�Mặc�
dù�các�số�chỉ�tiêu�chất�lượng�nước�như�BOD,�COD�và�CaCO3�có�xu�thế�tăng,�nhưng�sự�gia�tăng�này�không�
có�ý�nghĩa�thống�kê.��

Mực�nước�dưới�đất, chất�lượng�nước�dưới�đất,�phân�tích� thành�phần�chính,�phân�tích�nhóm�thứ�
bậc,�chỉ�số�chất�lượng�nước.�

�
1.�ĐẶT�VẤN�ĐỀ�3�

Việt�Nam�là�một�trong�những�quốc�gia�chịu�ảnh�
hưởng� của� biến� đổi� khí� hậu� (BĐKH)� và� đứng� thứ�
năm�về�chỉ�số�rủi�ro�khí�hậu�toàn�cầu�năm�2018�[1],�
[2].�Trong�những�năm�gần�đây,�sự�gia� tăng�dân�số,�
đô�thị�hóa�và�ô�nhiễm�nguồn�tài�nguyên�nước�mặt�ở�
đồng� bằng� sông� Cửu� Long� (ĐBSCL)� làm� cho� việc�
tìm�kiếm�nguồn�tài�nguyên�NDĐ�thay�thế�ngày�càng�
tăng�[3].�Vùng�bán�đảo�Cà�Mau�(BĐCM)�ở�Việt�Nam�
thường� xuyên� bị� nhiễm�mặn,� trong� khi� đây� là� khu�
vực�trồng�lúa�nước�và�nuôi�trồng�thủy�sản.�Đồng�thời,�
các� tầng�nước�nằm�nông� trong�khu�vực�phần� lớn� là�
nước�lợ�hoặc�nước�mặn�không�phù�hợp�cho�mục�đích�
sử�dụng�ăn�uống,�sinh�hoạt�của�người�dân�[4].�Ngoài�
ra,� chất� lượng� nước� mặt� thường� xuyên� vượt� quy�
chuẩn�Việt�Nam�về�cấp�nước�sinh�hoạt�trong�những�
năm� gần� đây� ở� BĐCM� (theo� QCVN� 08-MT:�
�������������������������������������������������
1�Học�viên�cao�học�ngành�BĐKH&QLĐB�khóa�26,�Khoa�Môi�
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2015/BTNMT)� [5],� [6],� [7].� Do� đó,� nguồn� NDĐ�
đóng� vai� trò� là� một� trong� những� nguồn� cung� cấp�
chính� cho� sinh� hoạt,� công� nghiệp� và� nông� nghiệp.�
Một� vài� nghiên� cứu� đã� phân� tích� các� yếu� tố� ảnh�
hưởng� đến� hạ� thấp� cao� độ�mực�NDĐ� ở� thành� phố�
Sóc� Trăng� [8],� khai� thác� NDĐ� và�mối� tương� quan�
giữa� hạ� thấp� mực� nước� và� sụt� lún� đất� tại� tỉnh� Trà�
Vinh�và�Thành�phố�Cần�Thơ�[7],�[9],�[10],�[11]�cũng�
như� nghiên� cứu� khai� thác� hợp� lý� tầng� chứa� nước�
Pleistocene� giữa� -� trên� (qp2-3)� tại� khu� vực� BĐCM�
[12].�Hiện�nay�chưa�có�nghiên�cứu�tổng�thể�về�đánh�
giá�biến�động�mực�nước�và�chất�lượng�NDĐ�tầng�qp2-3�
trong�bối�cảnh�BĐKH�và�sự�phát�triển�của�xã�hội�cho�
vùng�BĐCM.��

Phương�pháp�kiểm�nghiệm�phi� tham�số�Mann�-�
Kendall� đã� được� áp� dụng� trong� nhiều� nghiên� cứu�
trước� [11],� [13],� [14].�Ngoài� ra,� việc� đánh� giá� chất�
lượng� nước,� các� phân� tích� thống� kê� đa� biến� cũng�
được�áp�dụng�thành�công�trong�nghiên�cứu�trước�đây�
[15].� Tuy� nhiên,� phân� tích� thành� phần� chính�
(Principal� Component� Analysis� -� PCA)� chỉ� có� thể�
giảm�kích�thước�của�các� tập�dữ� liệu� lớn�dựa�trên�sự�
thay�đổi�của�các�biến�trong�trục� tọa�độ�mới�và�cách�
tiếp� cận� mô� hình� hóa� yêu� cầu� dữ� liệu� chi� tiết� [6],�
[16].� Từ� thực� trạng� trên� và� kế� thừa� những� nghiên�
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cứu�trước�đây,�nghiên�cứu�triển�khai�ở�BĐCM�với�các�
mục�tiêu:�(i)�Đánh�giá�mức�độ�sụt�giảm�mực�NDĐ�tại�
tầng�qp2-3;�(ii)�Xác�định�thành�phần�chất�lượng�NDĐ�
biến� động� lớn� nhất� tầng� qp2-3;� (iii)� Phân� loại� chất�
lượng�NDĐ� theo� không� gian� và� thời� gian� dựa� trên�
các� phương� pháp� kiểm� định�Mann� -� Kendall,� phân�
tích� thống� kê� đa� biến� và� chỉ� số� chất� lượng� nước�
(WQI).�Kết� quả�nghiên� cứu�cung�cấp� thông�tin�cho�
các�nhà�quản�lý�đưa�ra�quy�hoạch,�các�kế�hoạch�quản�
lý�hiệu�quả�hơn�hướng�đến�phát�triển�bền�vững.��

2.�PHƯƠNG�PHÁP�NGHIÊN�CỨU�

�

Vùng�BĐCM� (Hình�1)� có� diện� tích�khoảng�1,6�
triệu�ha,�là�một�trong�4�khu�vực�thuộc�ĐBSCL,�được�
bao�quanh�bởi�biển�Đông�ở�phía�Đông� -�Đông�Nam,�
biển�Tây�ở�phía�Tây�-�Tây�Nam,�hệ�thống�sông�Hậu�ở�
phía�Bắc,�kênh�Rạch�Sỏi�Vàm�Cống�ở�phía�Tây�Bắc.�
Cao� trình� địa� hình� so� với� mực� nước� biển� khu� vực�
trung�tâm�1,0�m�-�1,5�m�và�giảm�dần�ở�khu�vực�giáp�
biển�0,3�m� -� 0,7�m.�Nhu�cầu�sử�dụng�NDĐ�phục�vụ�
cho� sinh�hoạt� khoảng�487.560�m3/ngày.�Hiện� trạng�
khai� thác� NDĐ� trên� toàn� khu� vực� xấp� xỉ� 997.803�

m3/ngày,� trong� khi� trữ� lượng� khai� thác� tiềm� năng�
NDĐ� là�11.456.479�m3/ngày.�Trong�nghiên�cứu�này�
chỉ�xem�xét�tầng�qp2-3.�

Ưu� điểm� của� phương� pháp� này� so� sánh� độ� lớn�
tương�đối�các�phần�tử�của�chuỗi�chứ�không�xét�chính�
giá� trị�của�các�phần�tử.�Điều�này�giúp�hạn�chế�được�
xu�thế�giả�do�một�vài�giá�trị�cực�trị�cục�bộ�ảnh�hưởng�
nếu�sử�dụng�phương�pháp�tính�toán�xu�thế�tuyến�tính�
bằng�bình�phương�tối�thiểu�thông�thường.��

Giả�sử�có�chuỗi�trình�tự�thời�gian�(x1,�x2,�…,�xn)�
với�xi�biểu�diễn�số� liệu� tại� thời�điểm�i.�Giá� trị� thống�
kê�Mann� -� Kendall� (S)� được� định� nghĩa� như� chuỗi�
công�thức�(1),�(2)�và�(3).�
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Giá� trị� S� >� 0� chỉ� xu� thế� tăng,� S� <� 0� chỉ� xu� thế�
giảm.�Tuy�nhiên�cần�phải�tính�toán�mức�ý�nghĩa�(độ�
tin�cậy)�của�S.�Phương�sai�của�S,�ký�hiệu�Var(S),�xác�
định�theo�công�thứ�(4).��
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Trong�đó:�g�là�số�nhóm,�mỗi�nhóm�là�một�tập�các�
phần�tử�của�chuỗi�có�cùng�giá�trị�và�tp�là�số�các�phần�
tử�thuộc�nhóm�p.�τ�có�phân�bố�chuẩn�hóa�N�(0,1).�
Giá�trị�τ�dương�thể�hiện�chuỗi�có�xu�thế�tăng,�τ�âm�
thể�hiện�chuỗi�có�xu�thế�giảm.��

Xu�thế�Sen�(Sen’s�slope):�để�xác�định�độ�lớn�của�
xu�thế�chuỗi�Q�(độ�dốc�đường�xu�thế)�dùng�ước�
lượng�Sen.�Q�là�median�của�chuỗi�n�(n�-�1)/2�phần�tử.�
Q�>�0�chuỗi�xu�thế�tăng�và�ngược�lại�(công�thức�5)�

,j kx x
Q median

j k
 

  
  với���� 1,2,..., 1;k n j k   (5)

Phân�tích�thành�phần�chính�(PCA)�và�nhóm�thứ�
bậc� (Agglomerative� Hierarchical� Clustering� -� AHC)�
là� hai� phương� pháp� điển� hình� thuộc� nhóm� các�
phương� pháp� phân� tích� đa� biến.� Phân� tích� thành�
phần� chính� cho�phép�giảm�dữ� liệu� từ�không�gian�p�
chiều� của� tập� dữ� liệu� gốc� (là� một� ma� trận� gồm�m�
dòng�ứng�với�các�đối�tượng�như�các�vị�trí�quan�trắc,�
các�giếng�và�n�cột�ứng�với�các�biến�như�các�thông�số�
pH,�COD,�TDS…)�thành�không�gian�ít�chiều�hơn�(k�
chiều�và�k�<�p).�Mỗi�chiều�mới�được�chiết� rút� ra� từ�
tập� dữ� liệu� gốc� được� gọi� là�một� thành� phần� chính�
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(Principal� Component� -� PC).� Các� PC� không� tương�
quan�với�nhau,�mà�trực�giao�với�nhau�và�mỗi�PC�là�tổ�
hợp�tuyến�tính�của�các�biến�gốc�xij�(với�i�=�1�-�m�và�j�=�
1� -�n)�và�chúng�giải� thích�được�đa�số�các�biến�động�
(hay�phương�sai)�của�tập�dữ�liệu�gốc.�Mô�hình�PCA�
cho�phép�trực�quan�và�khám�phá�dữ�liệu�dễ�hơn�-�dễ�
nhận�ra�hơn�quan�hệ/tương�quan�giữa�các�quan�sát�
(các�biến�và�các�đối� tượng),� các�biến�có�ảnh�hưởng�
mạnh/yếu�đến�các�đối� tượng�và�các�cấu�trúc�tồn�tại�
trong�tập�dữ� liệu�gốc.�Từ�các�kết�quả�PCA,�khi�phát�
hiện�có�các�cấu�trúc�tồn�tại�trong�dữ�liệu�gốc,�chẳng�
hạn,� có� sự� tách� ra� các� cụm� (hay� nhóm)� các� đối�
tượng,�cần�thực�hiện�phân�tích�sâu�hơn�theo�phương�
pháp�AHC�để�phân�tách�các�đối�tượng�khảo�sát�thành�
các� cụm.� Việc� gộp� các� đối� tượng� thành� các� cụm� là�
dựa�vào�độ�tương�tự�hay�sự�khác�biệt�giữa�chúng.�Độ�
tương� tự� hay� sự� khác� biệt� được� thể� hiện� qua� hàm�
khoảng�cách�giữa�các�đối�tượng�hoặc�cụm�đối�tượng.��

Chỉ� số� chất� lượng� nước� số� học� có� trọng� số�
(Weighted� Arithmetic� Water� Quality� Index� -�
WAWQI)�được�sử� dụng�để� phân� loại� ô� nhiễm�nước�
(Bảng�1),�vì�WAWQI�có�thể�phản�ánh�một�cách�tổng�
thể� tác�động� tổng�hợp�của� các� thông�số�chất� lượng�
NDĐ.� Chỉ� số� WAWQI� được� tính� toán� thông� qua�
trọng� số� của� các� thông� số� chất� lượng� nước� bằng�
phương�trình�6�-�8,�trong�đó�các�thông�số�chất�lượng�
nước�đã�chọn�được�tóm�tắt�trong�bảng�2.�

Phạm�vi�của�
WAWQI� Phân�loại�chất�lượng�nước�

<�25� Rất�tốt�
26�-�50� Tốt�
51�-�75� Ô�nhiễm�nhẹ�
76�-�100� Ô�nhiễm�trung�bình�

>�100� Ô�nhiễm�nặng�

Công�thức�sử�dụng:�

�

�

�
Trong�đó:�Vi� là�giá� trị�ước� lượng�của�thông�số� i,�

Vdi�là�giá�trị�lý�tưởng�của�thông�số�i�trong�nước�tinh�
khiết�(pH�=�7�và�các�thông�số�khác�bằng�0),�Si�là�tiêu�
chuẩn�cho�phép�của� thông�số� i� lấy� theo�QCVN�09� -�
MT:�2015/BTNMT)�[17],�Wi�là�trọng�số�của�thông�số�
i�và�K�là�hằng�số�tỷ�lệ.��

STT� Thông�số� Giới�hạn�(Si)� Đơn�vị�

1� pH� 8,5� �
2� CaCO3� 500� mg/l�
3� COD� 4� mg/l�
4� Fe� 5� mg/l�
5� SO4

2-� 400� mg/l�
6� Cl-� 250� mg/l�
7� NO3

-� 15� mg/l�

Nguồn:�Cem�Tokatli�(2020)�[18]�
3.�KẾT�QUẢ�NGHIÊN�CỨU�VÀ�THẢO�LUẬN�

Kết� quả� kiểm� định� phi� tham� số� Mann-Kendall�
cho�thấy,�xu�thế�hạ�thấp�của�mực�NDĐ�tầng�qp2-3�với�
giá�trị�S�<�0�ở�27/28�trạm�vào�mùa�khô�ở�mức�ý�nghĩa�
95%.� Đặc� biệt,� mực� NDĐ� tại� các� trạm� Q597303,�
Q40102Z,� QT12� và� Q403020� có� sự� biến� động� lớn�
(CV)�tại�mùa�khô.�Cụ�thể,�mực�NDĐ�tầng�qp2-3�trung�
bình�toàn�vùng�BĐCM�giảm�0,24�m/năm.�Trong�đó,�
công�trình�quan�trắc�có�mực�NDĐ�sụt�giảm�ít�nhất�là�
QT05� thuộc� tỉnh� Hậu� Giang,� với� mức� giảm� là� 0,12�
m/năm�(Hình�2).�Công� trình�quan� trắc�Q597030� tại�
Bạc�Liêu�có�mực�NDĐ�suy�giảm�nhiều�nhất,�với�0,44�
m/năm�(Hình�2).�Ngoài�ra,�qua�kết�quả�nghiên�cứu�
cho� thấy� các� công� trình� quan� trắc� mực�NDĐ�mùa�
khô� tầng� qp2-3� tại� tỉnh� Bạc� Liêu� (Q597030� và�
Q597030M1)�và� tỉnh�Kiên�Giang�(Q40102Z)�có�mức�
sụt� giảm� cao� nhất,� lần� lượt� là� 0,44� m/năm,� 0,42�
m/năm�và� 0,40�m/năm,�gần�gấp�đôi� so�với�mức�độ�
sụt�giảm�mực�NDĐ�tầng�qp2-3�của�toàn�vùng�BĐCM�
là�0,24�m/năm.�Nguyên�nhân� là�do� vị� trí�địa� lý� của�
Bạc�Liêu�và�Kiên�Giang�nằm�giáp�biển,�không�có�hệ�
thống�sông� lớn,�khả�năng�của�nguồn�bổ�cập�(nguồn�
cấp)�cho�các�tầng�chứa�nước�hết�sức�hạn�chế.�Đồng�
thời,� do� các� tầng� chứa� nước� đều� được� cấu� tạo� bởi�
nguồn� phù� sa� trẻ,� chưa� cố� kết� nên� khi� khai� thác�
NDĐ� không� hợp� lý,� vượt� quá� ngưỡng� giới� hạn� cho�
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phép�sẽ�có�nguy�cơ�gây�ra�sụt�lún�bề�mặt�đất�và�suy�
giảm�trữ�lượng�nước�[19].�Mặt�khác,�tỉnh�Kiên�Giang�
phụ�thuộc�lớn�vào�dòng�chảy�của�thượng�nguồn�sông�
Mê�Kông,�nên�rất�khó�chủ�động�nguồn�nước�tại�chỗ�
cho�sinh�hoạt,�tất�cả�đều�phụ�thuộc�vào�khai�thác�nước�
dưới�đất�để�phục�vụ�nhu�cầu�sinh�hoạt,�sản�xuất,�đây�
cũng�là�nguyên�nhân�sụt�giảm�mực�NDĐ�[20].�

�

�

Kết�quả�kiểm�định�phi� tham�số�Mann� -�Kendall�
cho�thấy,�xu�thế�sụt�giảm�mực�NDĐ�tầng�qp2-3�với�giá�
trị�S�<�0�ở�27/28� trạm�vào�mùa�mưa�ở�mức�ý�nghĩa�
95%.�Ở�mùa�mưa,�có�sự� thay�đổi�về�vị�trí�công� trình�
quan� trắc� có�mức� độ� sụt� giảm� nhiều� nhất.� Cụ� thể,�
mực� NDĐ� tầng� qp2-3� trung� bình� toàn� vùng� BĐCM�
giảm�0,25�m/năm.�Trong�đó,�công�trình�quan�trắc�có�
mực�nước�sụt�giảm�ít�nhất�là�QT02�(tỉnh�Hậu�Giang)�
với�mức� giảm� là� 0,14�m/năm� (Hình� 3).� Công� trình�
quan�trắc�Q188030�(tỉnh�Cà�Mau)�có�mực�NDĐ�suy�
giảm� nhiều� nhất� với� 0,46� m/năm� (Hình� 3).� Ngoài�
những� công� trình� quan� trắc� mực� NDĐ� tầng� qp2-3�
thuộc� tỉnh� Bạc� Liêu� và� Kiên� Giang� vẫn� ở� mức� sụt�
giảm�cao,�thì�mùa�mưa�còn�có�thêm�khu�vực�tỉnh�Cà�

Mau� (Q188030� và� Q177020)� lần� lượt� giảm� với�mức�
0,46�m/năm�và�0,4�m/năm,�gần�gấp�đôi�so�với�trung�
bình� mực� nước� sụt� giảm� 0,25� m/năm� toàn� vùng�
BĐCM.�Từ�các�ý�kiến� chuyên�gia� cho� thấy,�việc�hạ�
thấp�mực�NDĐ�trong�tầng�này�chịu�ảnh�hưởng�phần�
lớn� từ�lịch�thời�vụ,�do�đầu�mùa�mưa�là�thời�gian�bắt�
đầu�mùa�vụ�nên�người�dân�khai�thác�NDĐ�nhiều�hơn�
so�với�mùa�khô.�

Vào�mùa�khô:�Các�giá� trị�riêng� thường�được�sử�
dụng�để�xác�định�số�lượng�thành�phần�chính,�một�giá�
trị�riêng�đưa�ra�một�thước�đo�về�tầm�quan�trọng�của�
các� yếu� tố� và�giá� trị� riêng� lớn� hơn�hoặc� bằng� 1� thì�
được� coi� là� đáng� kể.�Hơn� nữa,� các� thành� phần� cần�
phải�mô� tả�được� ít�nhất�80%�phần� trăm� tích� lũy�của�
phương�sai� [21].�Kết� quả� phân� tích� cho� thấy� thành�
phần�1,�2,�3�và�4�có�giá�trị�riêng�lớn�hơn�1�và�chiếm�
72,29%,�tích�lũy�của�phương�sai�được�thể�hiện�ở�bảng�
3.�Trong�đó,�thành�phần�thứ�3�trở�đi�có�tương�tác�nhỏ�
so� với� biến,� điều� này� có� thể� nhận� thấy� thông� qua�
đường� cong� phần� trăm� tích� lũy� của� phương� sai�
(không�thay�đổi�nhiều�từ�F3�trở�đi)�[22]�(Hình�4).�Vì�
vậy�không�cần�sử�dụng�các�thành�phần�từ�thứ�3�trở�đi�
và�chọn�F1,�F2�là�thành�phần�chính�thứ�nhất�và�thứ�2.�
Trong�đó�F1�và�F2�giải�thích�được�48,9%�tổng�số�dữ�
liệu�vào�mùa�khô�(Bảng�3).�Dựa�vào�sự�phân�bố�của�
các� chỉ� tiêu� chất� lượng� nước� (Hình� 5)� có� thể� chia�
thành� 2� vùng� riêng� biệt.� Vùng� 1� chiếm� 32,42%�
phương� sai,� gồm� các� chỉ� tiêu� COD,�BOD� và�Cl� do�
nằm�gần�với� trục�X� (F1)�và�có�giá� trị� lớn� (Bảng�4).�
Trong� đó,� COD� và� BOD� nằm� gần� nhau� và� tương�
quan�đồng�biến�nhau�(r�=�0,87).�Như�vậy,�các�thông�
số�quan�trọng�trong�F1�giải�thích�cho�việc�chất�lượng�
nước�khu�vực�nghiên�cứu�bị�ảnh�hưởng�bởi�các�chất�
hữu� cơ.�Bên�cạnh�đó,� vùng�2�chiếm�27,55%�phương�
sai,� bao� gồm� các� chỉ� tiêu� CaCO3� và� NO3

-� nằm� gần�
trục� Y� (F2)� (Bảng� 4).� Như� vậy,� các� thông� số� quan�
trọng� trong�F2� được� giải� thích� cho� việc� chất� lượng�
nước�trong�khu�vực�chịu�ảnh�hưởng�bởi�chất�hữu�cơ�
và�các�ion�muối�kim�loại.�Qua�kết�quả�phân�tích�cho�
thấy,� các� chỉ� tiêu� COD,� BOD,� NO3

-� và� CaCO3� ảnh�
hưởng� đến� thành� phần� chính� thứ� nhất� và� thứ� hai.�
Trong� đó,� với� sự� khác� biệt� trên� 80%� chọn� COD� và�
BOD� là� chỉ� tiêu� ảnh� hưởng� quan� trọng� trong� mùa�
khô.�

Vào�mùa�mưa:�Tương�tự�như�mùa�khô,�F1�và�F2�
giải� thích�được�64,32%� tổng�số�dữ� liệu�và�mùa�mưa.�
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Đối� với�mùa� lũ,� ở� vùng� 1� chiếm�26,47%�phương�sai�
bao�gồm�các�chỉ�tiêu�COD,�BOD�và�SO4

2-�nằm�gần�F1�
và�có�giá�trị�cao�(Bảng�3).�Trong�đó,�chỉ�tiêu�COD�và�
BOD�nằm�gần�như�trùng�nhau�với�hệ�số�r�=�0,9.�Bên�
cạnh� đó,� vùng� 2� chiếm� 17,76%� tích� lũy� phương� sai,�
gồm� các� chỉ� tiêu� CaCO3� và� Cl.� Bảng� 4� cho� thấy�
Coliform� có� hệ� số� tương� quan� thấp� với� F2� (hệ� số�
tương�quan,�r�=�0,104),�trong�khi�pH�có�hệ�số�tương�

quan�cao�hơn�với�F2�(hệ�số� tương�quan,� r� =�0,143).�
Như�vậy,�với�sự�khác�biệt�trên�80%�do�đó�các�chỉ�tiêu�
BOD,�COD� và� CaCO3� làm� chỉ� tiêu� quan� trọng� ảnh�
hưởng�đến� chất� lượng�nước�mùa�mưa.�Nhìn�chung,�
kết� quả� phân� tích� chất� lượng�NDĐ� tầng� qp2-3� vùng�
BĐCM� bằng� phương� pháp� PCA� ở� cả� hai� mùa� cho�
thấy� chất� lượng� NDĐ� có� hai� nhóm� ô� nhiễm� đặc�
trưng,�biến�động�nhiều�nhất�là�BOD,�COD�và�CaCO3.�

Đại�lượng�thống�kê� PC1� PC2� PC3� PC4� PC5� PC6� PC7� PC8� PC9�
Mùa�mưa� � � � � � � � � �
Giá�trị�riêng� 2,383� 1,599� 1,318� 1,017� 0,976� 0,666� 0,529� 0,499� 0,014�
Phần�trăm�phương�sai�(%)� 26,473� 17,761� 14,650� 11,302� 10,840� 7,395� 5,877� 5,549� 0,153�
Phương�sai�tích�lũy�(%)� 26,473� 44,234� 58,884� 70,186� 81,026� 88,421� 94,298� 99,847� 100,000�
Mùa�khô� � � � � � � � � �
Giá�trị�riêng� 2,918� 1,483� 1,073� 1,032� 0,939� 0,593� 0,514� 0,393� 0,054�
Phần�trăm�phương�sai�(%)� 32,422� 16,478� 11,919� 11,471� 10,436� 6,587� 5,716� 4,372� 0,598�
Phương�sai�tích�lũy�(%)� 32,422� 48,900� 60,819� 72,290� 82,726� 89,314� 95,030� 99,402� 100,000�

Mùa�khô� Mùa�mưa�Chỉ�tiêu����Đơn�
vị� F1� F2� F1� F2�

pH����������������-� -0,023� 0,189� 0,034� 0,143�
CaCO3�mg/L� 0,253� 0,777� 0,017� 0,829�
Fe�mg/L� 0,364� -0,182� -0,053� -0,228�
Coliform�CFU� 0,104� 0,232� -0,010� 0,104�
Cl�mg/L� 0,774� 0,022� 0,068� 0,790�
SO4

2-�mg/L� 0,677� 0,271� 0,736� 0,308�
NO3

-�mg/L� 0,278� 0,703� -0,057� -0,226�
COD�mg/L� 0,895� -0,326� 0,957� -0,165�
BOD�mg/L� 0,879� -0,288� 0,955� -0,173�

�
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Vào�mùa�khô:�Kết�quả�cho� thấy�các�giếng�được�
đồ� thị� phân� nhóm�đối� tượng� (Hình� 7).� Với� sự� khác�
biệt�40%�cho�ra�4�nhóm,�trong�đó�nhóm�1�và�nhóm�4�
có�sự�khác�biệt�lớn�nhất.�Cụ�thể,�nhóm�1�gồm�những�
giếng�có�giá�trị�nồng�độ�các�chất�hữu�cơ�cao�chủ�yếu�

là� các�giếng� thuộc� tỉnh�Sóc� Trăng.�Đối� với� nhóm� 4�
gồm�giếng� có�giá� trị�pH�và�Coliform�cao.�Bên�cạnh�
đó,� nhóm�2� và�nhóm� 3� có� đặc� điểm� tương�đồng� về�
chất� lượng� nước� (CLN)� khi� có� giá� trị� CaCO3� và�
Clorua�khá�cao.�Đối�với�nhóm�2�có�giá�trị�CaCO3�và�
Cl-�cao,�nhóm�3�có�giá�trị�Cl-�và�CaCO3�cao.�

�

Vào�mùa�mưa:� Có� sự� thay� đổi� trong� phân� chia�
các�nhóm,�có�6�nhóm�với�sự�khác�biệt�giữa�các�nhóm�
là�40%�cho�thấy�các�vị�trí�có�đặc�điểm�CLN�khác�nhau�
giữa�hai�mùa.�Kết�quả�ở�hình�6�cho�thấy,�mùa�mưa�có�
sự�phân�chia�nhóm�hoàn�toàn�khác�so�với�mùa�khô.�
Cụ� thể:� nhóm�1�gồm�những� giếng�CLN� có� chỉ� tiêu�
SO4

2-�và�COD�cao;�nhóm�2�tập�trung�vào�các�giếng�có�
nồng�độ�Fe�và�NO3

-
�cao;�các�giếng�không�phát�hiện�ô�

nhiễm� vượt� quy� chuẩn� (QCVN� 09-� MT:�

2015/BTNMT)�tập�trung�vào�nhóm�3;�nhóm�5�và�6�có�
sự� tương�đồng�khi� có�nồng�độ�Cl-� cao� vượt� ngưỡng�
cho� phép� theo� quy� chuẩn� (QCVN� 09-� MT:�
2015/BTNMT).�Còn� lại� là�những�giếng�thuộc�nhóm�
4,�các�giếng�này�có�CLN�tương�đối�tốt,�chỉ�có�một�vài�
giếng�cao�hơn�quy�chuẩn�nhưng�không�đáng�kể.�

�� �
WAWQA�mùa�khô�

�
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Đối� với� mùa� khô� cho� thấy� có� sự� ô� nhiễm�
chuyển�biến�rõ�rệt� theo�thời�gian.�Mức�độ�ô�nhiễm�
những�năm�gần�đây�cao�hơn�rất�nhiều.�Cụ�thể,�vùng�
thuộc� tỉnh� Sóc� Trăng� và� Bạc� Liêu� từ� chưa� có� ô�
nhiễm� tuy� nhiên� gần� đây� đã� xảy� ra� ô� nhiễm� rất�
nặng.� Nguyên� nhân� là� do� ô� nhiễm� clorua� và� chất�
hữu�cơ,�được� thải� ra�chủ�yếu� từ�các�hoạt�động�sản�
xuất� nông� nghiệp,� thủy� sản� (phân� bón,� thuốc� trừ�
sâu,�thuốc�thú�y�thủy�sản).�Thêm�vào�đó,�nước�thải�
của� các� nhà� máy,� xí� nghiệp� thải� trực� tiếp� ra� môi�
trường� lâu� dần� thấm� qua� các� tầng� chứa� nước� ảnh�
hưởng�xấu�đến�chất� lượng�NDĐ,�nước�rỉ�rác�từ�các�
bãi�rác�lộ�thiên,�bãi�rác�không�hợp�vệ�sinh,�sự�xâm�
nhập�mặn�và�xử� lý�nước�bằng�clorua.�Bên�cạnh�đó,�
CLN�của�khu�vực�Cà�Mau�đã�có�chuyển�biến�dần�tốt�
hơn� những� năm� trước.� Kết� quả� tính� toán�WAWQI�
mùa�mưa�BĐCM�cho� thấy�mức�độ�ô�nhiễm�có�dấu�
hiệu�tăng�lên�ở�khu�vực�thuộc�tỉnh�Sóc�Trăng�-�chủ�
yếu� do� chất�hữu� cơ� cao.�Các� khu� vực� còn� lại� chất�
lượng�có�xu�hướng�dần�tốt�lên.�Bên�cạnh�đó,�có�thể�
thấy� chất� lượng� của� mùa� mưa� tốt� hơn� mùa� khô� -�
nguyên� nhân� chính� là� do� lượng� nước�mưa� bổ� cập�
nhiều� hơn� nên� chất� lượng� nước� của�mùa� mưa� tốt�
hơn�mùa�khô�(Hình�8).�

4.�KẾT�LUẬN�

Nghiên� cứu� đánh� giá� biến� động� mực� NDĐ� ở�
tầng�qp2-3�ở�vùng�BĐCM�sử�dụng�phương�pháp�kiểm�
định�phi�hàm�số�Mann� -�Kendall�và�xu� thế�Sen.�Kết�
quả�cho�thấy�biến�động�mực�NDĐ�tầng�qp2-3�đều�có�
xu�hướng�giảm�với�mức�ý�nghĩa�thống�kê�95%.�Tốc�độ�
giảm�nhanh�nhất�là�0,44�m/năm�đối�với�mùa�khô�và�
0,46� m/năm� đối� với� mùa� mưa.� Độ� sụt� giảm� mực�
NDĐ�phụ� thuộc�phần� lớn� vào� lịch� thời� vụ� canh� tác�
trong� khu� vực� nghiên� cứu.�Kết� quả� phân� tích�CLN�
bằng�phương� pháp� đa� biến� cho� thấy� chỉ� tiêu�BOD,�
COD�và�CaCO3� biến� động� lớn� ở�mùa�mưa,� chỉ� tiêu�
COD,�BOD�biến�động�lớn�trong�mùa�khô.�Bên�cạnh�
đó,� áp�dụng�phương�pháp�phân� tích� nhóm,�kết� quả�
cho�thấy�ở�mùa�khô�các�giếng�phân�thành�4�nhóm�có�
chất� lượng�nước� tương�đồng�nhau.�Ở�mùa�mưa,� các�
giếng�phân�thành�6�nhóm�có�chất�lượng�nước�tương�
đồng.�Mặt�khác,�bản�đồ�CLN�dựa�vào�phương�pháp�
phân�tích�chỉ�số�chất�lượng�nước�số�học�có�trọng�số�
WAWQI�của�Tổ�chức�Y�tế�Thế�giới�(WHO)�năm�2017�
cho�thấy�chất�lượng�nước�mùa�mưa�tốt�hơn�mùa�khô.�
Khu�vực�có�chuyển�biến�ô�nhiễm�xấu�dần�theo�thời�

gian�là�tỉnh�Sóc�Trăng,�do�hàm�lượng�chất�hữu�cơ�và�
clorua�có�trong�nước�cao.�
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�

This�study�was�carried�out�in�Ca�Mau�Peninsula�with�the�following�objectives:�(i)�to�analyze�and�assess�the�
trend�of�decreasing�groundwater� level�(GWL)� in�the�middle� -�upper�Pleistocene�aquifer�(qp2-3)�during�the�
wet� and�dry�seasons;� (ii)� to�determine�the�changes�of�groundwater�quality� in�space�and� time�based�on�9�
parameters� (pH,�Fe,�NO3

-,�CaCO3,�Cl-,�SO4
2-,�COD,�BOD�and�Coliform).�This�study�used�Man-Kendall� test�

and�Multivariate�analysis�(Principal�Component�Analysis�-�PCA�and�Agglomerative�Hierarchical�Clustering�-�
AHC)�methods;�and�water�quality�index.�The�results�show�that�the�GWL�of�qp2-3�aquifer�tends�to�decrease�in�
both�wet�and�dry�seasons�with�95%�confidence.�The�results�of�PCA�analysis�show�that�in�the�dry�season,�the�
BOD�and�COD�parameters�have� the�greatest�variation�(with�the�difference�of�more�than�80%).� In� the�wet�
season,�the�parameters�of�BOD,�COD,�and�CaCO3�greatly�affect�the�quality�of�groundwater.�In�addition,�the�
results�of�AHC�analysis�divided�water�quality�parameters�into�4�groups�for�the�dry�season�and�6�groups�for�
the� wet� season� with� a� difference� of� 40%.� On� the� other� hand,� the� fluctuation� of� GWL� tends� to� decrease�
gradually�over�time,�it�decreases�from�0.24�m/year�-�0.25�m/year�for�the�whole�region,�of�which�the�largest�
decrease�is� in�Bac�Lieu� in� the�dry�season�(0.44�m/year)�and�in�Ca�Mau�in�the�wet�season�(0.46�m/year).�
Although�water� quality�parameters�such�as�BOD,�COD,�and�CaCO3� tend� to� increase,� this� increase� is� not�
statistically�significant.�

� Groundwater� level� (GWL),� groundwater� quality,� Principal� Component� Analysis� (PCA),�
Agglomerative�Hierarchical�Clustering�(AHC),�water�quality�index.�
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