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Tóm tắt: Nghiên cứu chế tạo một đầu dò điện trở suất nhằm ước tính độ bão hòa của nước trong 

đất từ các phép đo điện trở. Đầu đo gồm hai điện cực bằng inox (đường kính 2 mm, chiều dài 100 

mm) được lắp đặt cách nhau 12 mm. Quá trình hiệu chuẩn được thực hiện bằng các thử nghiệm sấy 

khô trong lò, và mối quan hệ giữa điện trở suất và độ bão hòa được minh giải dựa trên định luật 

Archie, cho ra các hệ số mũ Archie lần lượt là m = 1.31 và nₐ = 1.60, với hệ số tương quan bình 

phương cao (R² = 0.99). Mối quan hệ hiệu chuẩn này sau đó đã được áp dụng để theo dõi sự thay 

đổi của độ bão hòa trong mô hình cột thoát nước thẳng đứng một chiều, đồng thời áp dụng thêm 

phương pháp phân tích dựa trên hình ảnh tích hợp với quy trình lọc nhiễu (giá trị ngoại lai), kết quả 

này được sử dụng làm cơ sở đối chứng độc lập. Kết quả thu được từ hai phương pháp cho thấy sự 

đồng nhất tốt trong phạm vi nghiên cứu, chỉ ra rằng thiết kế đầu dò điện trở suất này cung cấp một 

công cụ đáng tin cậy với chi phí tương đối thấp, được dùng để quan trắc sự phân bố không gian độ 

ẩm trong các mô hình đất trong phòng thí nghiệm và có thể mở rộng cho các loại đất khác nếu được 

hiệu chuẩn phù hợp. 

Từ khóa: Độ bão hòa của đất, đầu dò điện trở suất, điện trở suất, phương pháp xử lý ảnh, thí nghiệm 

thoát nước thẳng đứng một chiều (1-D). 
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Abstract: Research on the fabrication of a resistivity probe to estimate soil water saturation from 

electrical resistance measurements. The probe consists of two stainless steel electrodes (2 mm in 

diameter and 100 mm in length) installed with a spacing of 12 mm. The calibration process was 

conducted using oven-drying tests, and the relationship between electrical resistivity and water 

saturation was interpreted based on Archie's law, yielding Archie's exponents of m = 1.31 and nₐ = 

1.60, respectively, with a high coefficient of determination (R² = 0.99). This calibration relationship 

was subsequently applied to monitor saturation changes in a one-dimensional (1-D) vertical 

drainage column model. Concurrently, an image-analysis-based method integrated with an outlier 

filtering procedure was employed to serve as an independent reference. The results obtained from 

both methods demonstrated good agreement within the scope of the study, indicating that this 

resistivity probe design provides a reliable, relatively low-cost tool to monitor spatial moisture 

distribution in soil models, with the potential for expansion to other soil types given appropriate 

calibration. 

Keywords: Soil water saturation, resistivity probe, electrical resistivity, image processing 

method, one-dimensional (1-D) vertical drainage experiment. 

Submission received: 26/06/2026 Revised: 27/07/2026 Accepted: 11/08/2026 Published: 30/10/2026  

https://www.geocartagis.org/
https://www.geocartagis.org/
https://doi.org/10.67484/GeoGIS.111.1205.2026
https://doi.org/10.67484/GeoGIS.111.1205.2026


 
Magazine of Geodesy – Cartography 
Vol 12, No 05 (10/2026), ISSN: 2615-9481 

Tạp chí Trắc địa - Bản đồ 
Tập 12, Số 05 (10/2026), ISSN: 2615-9481  

  

48              The Magazine of Geodesy - Cartography has been in operation since 1970. 

1. Mở đầu 

Xác định độ bão hòa là một nhiệm vụ quan trọng trong nhiều lĩnh vực khác nhau, 

đặc biệt là trong các ngành khoa học Trái Đất, với các ứng dụng trong các nghiên cứu về: 

sự di chuyển của nước, nhiệt và chất hòa tan trong đất [1], xác định độ mặn của đất [2–4], 

xác định mức độ ô nhiễm nước [5–8], đánh giá tiềm năng dầu khí trong đá chứa [9]. 

Nhiều phương pháp đã được đề xuất để xác định độ bão hòa của nước trong đất, trong 

đó mối tương quan giữa điện trở suất và độ bão hòa của đất là một trong những hướng được 

nghiên cứu rộng rãi nhất [2,10–12]. Một số thiết bị đo điện trở suất của đất đã được phát 

triển và được ứng dụng rộng rãi, chẳng hạn như cảm biến dạng kim được thiết kế để đặc 

trưng hóa các tính chất địa nhiệt, hàm lượng nước và độ dẫn điện [1,13], cảm biến điện trở 

suất thu nhỏ để đo dòng chảy đa pha trong các thí nghiệm phòng thí nghiệm [14], đánh giá 

sự biến đổi điện trở suất trong cát [15], sử dụng phương pháp chụp cắt lớp điện trở kháng 

(ERT) để xác định hàm lượng nước trong đất [16–18], nghiên cứu cấu trúc vi mô của sét 

thông qua các phép đo điện trở suất [19]. 

Trong những năm gần đây, một vài nghiên cứu đáng chú ý về việc phát triển các đầu 

đo để xác định độ bão hòa của đất, bao gồm việc sử dụng đầu đo neutron và cảm biến điện 

môi [20–23], bên cạnh đó các cảm biến thương mại có độ tin cậy cao đã được áp dụng rộng 

rãi trong thực tế [24,25] như VWC (Hàm lượng nước theo thể tích), TDT (Thời gian suy 

giảm nhiệt), FDR (Phản xạ miền tần số), WCR (Phản xạ hàm lượng nước). Ngoài ra, một 

số thiết bị chuyên dụng đã được phát triển cho các nghiên cứu trong phòng thí nghiệm về 

độ bão hòa của đất [26,27]. Tất cả các thiết bị nói trên đều có độ chính xác cao; tuy nhiên, 

việc triển khai chúng đi kèm với chi phí đầu tư đáng kể. 

Để giảm chi phí, một số thiết kế thiết bị cảm biến gần đây đã được đề xuất. Đặc biệt, 

các cảm biến dạng đầu dò sử dụng cảm ứng điện dung đã được áp dụng để thay thế cho các 

thiết bị TDR đắt tiền, từ đó giảm đáng kể chi phí trong khi vẫn cung cấp kết quả chính xác 

hợp lý [28]. Ngoài ra, các thiết kế dựa trên điện trở suất đã được phát triển để đo các biến 

đổi của dòng điện một chiều bên trong hộp đất. Những thay đổi thiết kế này sau đó được 

sử dụng kết hợp với phương trình Archie để xác định độ bão hòa [29]. Mặc dù các thiết bị 

này cung cấp độ chính xác cao, nhưng vận hành chúng đòi hỏi các quy trình tương đối phức 

tạp và tốn nhiều thời gian. Do đó, một dạng thiết kế đầu dò đơn giản cấu tạo bao gồm các 

sợi dây đồng giữa các lớp bông nhúng nước và kết nối chúng với đèn LED, cho phép đo 

độ ẩm đất tại các vị trí khác nhau [30]; tuy nhiên, độ bão hòa thu được từ thiết bị này có độ 

chính xác hạn chế. 

Mặc dù các cảm biến thương mại mang lại độ chính xác cao và cho phép đo trên quy 

mô lớn, nhưng trong các nghiên cứu quy mô nhỏ hoặc dưới điều kiện phòng thí nghiệm 

hạn chế, việc sử dụng các công cụ chi phí thấp hơn trở nên thiết yếu. Do đó, việc phát triển 

các đầu dò điện trở suất có khả năng xác định độ bão hòa với độ chính xác cải tiến là cần 
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thiết. Mục tiêu của nghiên cứu này là phát triển một đầu dò điện trở suất đơn giản, hiệu quả 

về chi phí và chính xác, với mục đích cụ thể là xác định độ bão hòa trong cát sạch. 

Một phần quan trọng trong công tác xác định tài nguyên đất nước là giám sát biến 

đổi độ ẩm và độ bão hòa (Sw) theo không gian. Mặc dù các cảm biến điện trở cung cấp 

được các số liệu chính xác tại các vị trí cố định, chúng lại bị hạn chế trong việc mô tả phân 

bố liên tục của độ ẩm trong môi trường đất. Để giải quyết hạn chế này, các kỹ thuật xử lý 

ảnh kỹ thuật số đóng vai trò như một phương pháp viễn thám cận cảnh. Kỹ thuật này cho 

phép trích xuất thay đổi độ ẩm liên tục trong không gian đặc biệt là trên các bề mặt. 

Các kỹ thuật xử lý ảnh cũng đã được nghiên cứu và áp dụng để xác định độ bão hòa 

của nước trong đất. Sự phát triển của các kỹ thuật xử lý ảnh kỹ thuật số (DIP) phần lớn 

được thúc đẩy bởi những tiến bộ đáng kể trong lĩnh vực thị giác máy tính [31]. Kỹ thuật 

này góp phần giải quyết các thách thức trong phân tích cấu trúc đất và phân bố độ ẩm. Một 

số nghiên cứu nổi bật về ứng dụng thị giác máy tính trong cơ học đất đã sử dụng thuật toán 

Học máy vector hỗ trợ (SVM) kết hợp với các đặc trưng của Ma trận đồng xuất hiện mức 

xám (GLCM) để phân loại đất [32,33]. Những nghiên cứu này đã chứng minh khả năng áp 

dụng các kỹ thuật xử lý ảnh để xác định độ bão hòa nước của đất. Trong nghiên cứu này, 

phương pháp xử lý ảnh được sử dụng như một phương pháp phụ trợ để kiểm chứng các 

phép đo của đầu đo điện trở suất. 

Sự kết hợp giữa phép đo điện trở sâu bên trong lõi đất và mô hình phân tích ảnh 

quang học bề mặt tạo ra giải pháp tích hợp đa nguồn dữ liệu, vừa đảm bảo tính liên tục theo 

chiều sâu vừa phản ánh chi tiết mặt trước thoát nước theo không gian. Nghiên cứu này tập 

trung phát triển hệ thống quan trắc tích hợp này nhằm nâng cao độ chính xác giám sát 

trường độ ẩm trong các thử nghiệm mô hình đất một chiều. Các phép đo của đầu dò điện 

trở suất, khi so sánh với phương pháp xử lý ảnh, đã chứng minh độ chính xác cao của thiết 

bị này trong việc xác định độ bão hòa của cát sạch, cũng như khả năng áp dụng tiềm năng 

của nó cho các loại đất khác trong tương lai. 

2. Phương pháp nghiên cứu 

2.1. Thiết kế đầu dò điện trở suất 

Đầu dò điện trở suất được thiết kế dựa trên nguyên lý dòng điện sẽ gặp cản trở (điện 

trở) lớn hơn khi đi qua môi trường hạt so với khi đi qua môi trường nước. Do đó, đất có độ 

bão hòa nước cao hơn sẽ có điện trở suất thấp hơn, trong khi đất có độ bão hòa thấp hơn sẽ 

có điện trở suất cao hơn. Đầu dò gồm hai điện cực bằng thép không gỉ (inox), mỗi điện cực 

có đường kính 2 mm, được sắp xếp song song và thẳng hàng với nhau. Vật liệu này có điện 

trở suất là 7.5 × 10−7 
Ω⋅m. Vật liệu inox được lựa chọn thay vì đồng nhờ có độ bền cơ học 

cao hơn, giúp ngăn ngừa sự biến dạng của các điện cực khi cắm vào đất. Ngoài ra, inox 

mang lại khả năng chống ăn mòn cao và mức độ phản ứng hóa học (oxy hóa) thấp trong 

các điều kiện thí nghiệm, từ đó duy trì độ chính xác của các phép đo. 
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Hình 1. Thiết kế của đầu dò điện trở. 

Mỗi điện cực có chiều dài 100 mm, chiều dài này phù hợp cho các điều kiện đo trong 

phòng thí nghiệm. Nếu các điện cực quá ngắn, điện trường do đầu dò tạo ra không thể bao 

phủ đầy đủ các hạt đất, dẫn đến các phép đo không hoàn chỉnh. Ngược lại, các điện cực 

quá dài có thể bị biến dạng trong quá trình cắm vào đất, làm giảm độ chính xác của kết quả. 

Ngoài ra, các điện cực dài hơn sẽ trở nên cồng kềnh và làm chậm quá trình thí nghiệm. 

Hai điện cực được cố định ở phần đế vào một bu-lông nhựa cách điện, bu-lông này 

được khoan sẵn và gia cố chắc chắn bằng keo epoxy, vừa cách điện vừa chịu nhiệt. Tín 

hiệu điện được truyền từ nguồn điện đến các điện cực thông qua một dây đồng lõi đôi có 

tiết diện 0.75 mm². Khoảng cách giữa hai điện cực là 12 mm — đủ rộng để ngăn ngừa hiện 

tượng đoản mạch, nhưng không quá rộng để làm tăng độ nhạy cảm với các yếu tố nhiễu từ 

bên ngoài (Hình 1). 

Đầu dò có thể hoạt động với cả dòng điện xoay chiều (AC) và dòng điện một chiều 

(DC), với điện áp đầu vào có thể điều chỉnh theo yêu cầu thí nghiệm. Điện trường phát ra 

từ đầu dò tuân theo nguyên lý dẫn dòng, trong đó dòng điện chảy từ điện cực dương, đi qua 

môi trường đất và hướng về điện cực âm (Hình 2). Môi trường đất tạo ra trở kháng đối với 

dòng chảy điện, dẫn đến sự sụt giảm điện áp đo được. Sự biến đổi điện áp này sau đó được 

sử dụng để tính toán điện trở suất của đất (Hình 3). 
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Hình 2: Hướng của các dòng điện phát ra bởi đầu đo điện trở suất. 

Sự biến đổi điện áp được đo bằng một vôn kế có sai số đo là 0.001 V. Điện trở của 

đất sau đó được xác định bằng phương trình sau: 

 

(1) 

trong đó: R – Điện trở của đất; ΔV – Biến thiên điện thế; I – cường độ dòng điện 

Khi có giá trị điện trở đo được, điện trở suất của đất tại vị trí đó có thể được xác định 

là: 

 

(2) 

trong đó: ρs – Điện trở suất của đất; A – Diện tích tiếp xúc của điện cực; L – Khoảng 

cách giữa 2 điện cực 

  

 
Hình 3: Quy trình đo điện trở suất của đất. 

2.2. Quy trình hiệu chuẩn. 

Cát cỡ hạt trung bình đã được sử dụng cho thí nghiệm này, với các đặc tính như sau: 

D50 = 0.52, độ rỗng n = 0.41. 

Trước khi thiết lập mối quan hệ giữa điện trở suất của đất và độ bão hòa nước, điện 

trở suất của nước được sử dụng trong thí nghiệm và điện trở suất của cát sấy khô trong lò 

đã được đo đạc. Kết quả chỉ ra rằng điện trở suất của nước dùng cho thí nghiệm này là ~26 

Ω.m, thấp hơn nhiều so với điện trở suất của cát khô với độ rỗng n = 0.41 là ~15 kΩ.m.  

Các mẫu cát khô được chuẩn bị và thử nghiệm trong một hộp thí nghiệm có kích 

thước 200 × 150 × 50 mm. Nhiệt độ phòng thí nghiệm được duy trì ở 20°C để giảm thiểu 

sự biến đổi sức căng bề mặt của nước. Độ rỗng của cát trong tất cả các mẫu thử nghiệm 

hiệu chuẩn được kiểm soát đồng đều và duy trì ở mức 0.41 trong suốt các thí nghiệm. Các 

mẫu cát được chuẩn bị ở các độ bão hòa khác nhau, đối với mỗi mức độ bão hòa, điện trở 

suất tương ứng sẽ được đo. Để giảm thiểu sai số trong quá trình thí nghiệm, mỗi mẫu sau 
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khi đo điện trở suất đều được kiểm tra lại để xác định độ bão hòa của nó. Sự khác biệt giữa 

độ bão hòa trước và sau khi hiệu chuẩn bắt buộc phải nhỏ hơn 10%. Nếu điều kiện này 

không được thỏa mãn, thử nghiệm sẽ được lặp lại. 

Điện trở suất của đất được đo bằng cách cắm trực tiếp hai điện cực vào đất và cấp 

dòng điện. Nguồn điện được sử dụng là nguồn dòng một chiều (DC) với điện áp từ 6÷12V. 

Với các mẫu cát sạch, không chứa tạp chất và các tính chất của nước trong thí nghiệm 

được kiểm soát tốt, việc sử dụng phương trình Archie [34] cho cát sạch là phù hợp để xác 

định độ bão hòa nước trong đất. 

 

(3) 

trong đó: Sw là độ bão hoà của nước; m và na là hệ số Archie; ϕ là độ rỗng của đất; ρs 

điện trở suất của đất; và ρw điện trở suất của nước. 

Các giá trị điện trở suất đo được tương ứng với các độ bão hòa khác nhau của mẫu 

được thu thập và phân tích thống kê. Các giá trị đã xử lý sau đó được khớp hóa (fitting) để 

thu được đường cong tương quan giữa độ bão hòa và điện trở suất. Kết quả khớp hóa từ 

các mẫu cho ra các hệ số Archie m và na của phương trình Archie (3) đối với cát sạch hạt 

trung bình. Đối với các loại đất khác, quy trình tương tự phải được thực hiện để xác định 

các hệ số phù hợp. 

2.3. Phương pháp hiệu chuẩn 

Để thiết lập mối quan hệ chính xác giữa điện trở suất và độ bão hòa nước của đất, 

một loạt các thử nghiệm hiệu chuẩn đã được tiến hành. Thay vì hiệu chuẩn phần cứng của 

đầu dò, mục tiêu là xác định các hệ số thực nghiệm của phương trình Archie (m và na) đặc 

trưng cho loại cát thử nghiệm. 

Đối với mỗi mức độ bão hòa, đầu dò điện trở suất đo điện trở suất của các mẫu đã 

chuẩn bị tương ứng với độ bão hòa cần xác định. Để kiểm chứng độ chính xác của các điểm 

độ bão hòa được xác định từ trước, một bước kiểm chứng bằng phương pháp sấy khô trong 

lò đã được tiến hành trên các mẫu song song được chuẩn bị trong cùng điều kiện. Các mẫu 

này được sấy khô để xác định độc lập hàm lượng ẩm thực tế. 

Để đảm bảo độ tin cậy của dữ liệu, các giá trị độ bão hòa xác định từ các phép đo 

điện trở suất được kiểm tra chéo với kết quả sấy khô. Mức chênh lệch tối đa cho phép là 

10% được thiết lập làm ngưỡng kiểm soát chất lượng; bất kỳ tập dữ liệu nào vượt quá giới 

hạn này đều bị loại trừ và quy trình hiệu chuẩn được lặp lại. Giao thức kiểm chứng này 

đảm bảo rằng các tham số khớp cho phương trình Archie được rút ra từ một bộ dữ liệu có 

tính đồng nhất và được xác thực cao, giảm thiểu các sai số liên quan đến quá trình chuẩn 

bị mẫu. 

Các giá trị độ bão hòa tương ứng với điện trở suất đo được của các mẫu được trình 

bày trong Bảng 1. Có thể quan sát thấy rằng các mức độ bão hòa của mỗi mẫu trước và sau 
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thí nghiệm khớp nhau rất chặt chẽ, cho thấy sai số thí nghiệm nằm trong phạm vi chấp nhận 

được. Phép hồi quy phi tuyến tính đã được áp dụng cho phương trình Archie bằng cách sử 

dụng dữ liệu thử nghiệm hiệu chuẩn. Đường cong hiệu chuẩn thu được cho ra các giá trị hệ 

số m = 1.31 và na = 1.60. Kết quả hiệu chuẩn cho thấy mối quan hệ phi tuyến mạnh mẽ 

giữa điện trở suất và độ bão hòa, với hệ số tương quan bình phương R2 = 0.99, chứng minh 

khả năng áp dụng phương trình Archie cho cát sạch. 

Bảng 1. Các giá trị độ bão hòa tương ứng với điện trở suất đo được. 

Điện trở suất (Ω.m) 
Độ bão hoà trước thí 

nghiệm (x100%) 
Độ bão hoà sau thí 

nghiệm (x100%) 

85.61 0.9966 0.9653 

118.52 0.8956 0.7840 

116.80 0.7955 0.7914 

149.45 0.7039 0.6755 

173.36 0.6021 0.6139 

272.91 0.4984 0.4574 

300.92 0.4125 0.4291 

565.36 0.2995 0.2828 

1065.88 0.2000 0.1837 

1993.80 0.1499 0.1377 

3152.87 0.1002 0.0884 

6733.70 0.0618 0.0544 

  

.  

Hình 4: Các giá trị độ bão hòa tương ứng với điện trở suất đo được. 

2.4. Ứng dụng 

2.4.1. Thí nghiệm thoát nước thẳng đứng một chiều (1-D) 

Thí nghiệm thoát nước thẳng đứng một chiều (1-D) được tiến hành để đánh giá hiệu 

suất của đầu dò điện trở suất trong việc theo dõi các thay đổi độ bão hòa trong đất. Thí 

nghiệm sử dụng cột thí nghiệm làm bằng vật liệu Plexiglas (Mica) có chiều cao 700 mm 

và tiết diện 200 × 200 mm. Cát sạch hạt trung, với các đặc tính chi tiết trong Bảng 1, được 
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sử dụng làm môi trường đất. Đất ban đầu được duy trì ở trạng thái bão hòa hoàn toàn dưới 

các điều kiện phòng thí nghiệm được kiểm soát. 

Các đầu dò điện trở suất được lắp đặt dọc theo trục thẳng đứng của cột để đo sự biến 

đổi theo không gian và thời gian của độ bão hòa. Trong quá trình thử nghiệm, sự thoát nước 

được bắt đầu tại phần đáy dưới điều kiện biên cột nước không đổi, trong khi bề mặt trên 

cùng được tiếp xúc với áp suất khí quyển. Các giá trị điện trở suất tại mỗi vị trí được ghi 

lại tại ba khoảng thời gian cụ thể: 1 phút, 10 phút và 1 giờ. Những giá trị đo được này sau 

đó được chuyển đổi thành độ bão hòa (Sw) bằng cách sử dụng mối quan hệ hiệu chuẩn đã 

được thiết lập từ phương trình Archie. 

2.4.2. Phương pháp xử lý ảnh 

Phương pháp xử lý ảnh được sử dụng như một phương pháp phụ trợ để kiểm chứng 

các phân bố độ bão hòa thu được từ đầu đo điện trở suất. Phương pháp này dựa trên quan 

sát rằng đất không bão hòa nhìn chung sẽ có màu sáng hơn do hàm lượng nước thấp hơn 

và sự phản xạ ánh sáng tăng lên. Các hình ảnh được chụp tại nhiều khoảng thời gian khác 

nhau (1 phút, 10 phút và 1 giờ) để phân tích sự phát triển theo thời gian của độ bão hòa. 

Các hình ảnh chụp cột đất được chuyển đổi sang dạng ảnh mức xám (grayscale), và 

các giá trị độ sáng được trích xuất dọc theo hướng thẳng đứng. Tỷ lệ các điểm ảnh (pixel) 

sáng tại một độ sâu nhất định được định nghĩa là: 

 
(4) 

trong đó: P(b) là tỷ lệ phần trăm pixel sáng, b là số lượng pixel sáng tại độ sâu xác 

định, và T tổng lượng pixel tại độ sâu đó. 

Áp dụng các điều kiện biên cho phần trăm pixel sáng và độ bão hòa, phương trình 

nội suy để ước tính độ bão hòa dựa trên độ sáng thu được là: 

 

(5) 
  

trong đó: Pmin và Pmax là phần trăm pixel sáng cực đại và cực tiểu; tương tự, Smax và 

Smin là độ bão hoà cực đại và cực tiểu, và P là phần trăm pixel sáng tại độ sâu xác định. 

2.4.3. Kỹ thuật Viễn thám cận cảnh và Xây dựng Bản đồ Phân bố Không gian Độ ẩm. 

Hình 5 cho thấy các hình ảnh màu nguyên bản độ phân giải cao được chụp qua cột 

Plexiglas trong suốt tại ba cột mốc quan trọng: t =1 phút, 10 phút, và 1 tiếng. Những hình 

ảnh gốc này đóng vai trò là nguồn dữ liệu sơ cấp, thể hiện trực quan sự chuyển đổi từ trạng 

thái tối, bão hòa hoàn toàn sang trạng thái sáng hơn, không bão hòa khi không khí đi vào 

mạng lưới lỗ rỗng. Để duy trì tính nhất quán, các điều kiện chiếu sáng và vị trí camera được 

giữ không đổi trong suốt thử nghiệm thoát nước. 
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Các hình ảnh màu thô trước tiên được chuyển đổi sang định dạng mức xám 8-bit để 

biểu diễn sự phân bố độ ẩm dưới dạng một dải các giá trị cường độ ánh sáng. Sau sự biến 

đổi này, một giai đoạn lọc giá trị ngoại lai được áp dụng cho dữ liệu mức xám. 

Sự cần thiết của việc lọc giá trị ngoại lai phát sinh từ hiện tượng "nhiễu" quang học 

trong dữ liệu thô chụp được, chẳng hạn như các phản xạ ánh sáng mạnh (lóa) từ bề mặt 

Plexiglas hoặc các bóng tối cục bộ nhỏ. Nếu không lọc, các điểm ảnh dị thường này sẽ bị 

hiểu sai thành các điểm bão hòa hoặc phi bão hòa cực đoan, dẫn đến những biến động lớn 

và không chính xác trong các biểu đồ phân bố độ bão hòa cuối cùng. Bằng cách áp dụng 

quy trình lọc cho các ảnh mức xám, các giá trị ngoại lai này đã được loại bỏ một cách hiệu 

quả, đảm bảo rằng các giá trị cường độ điểm ảnh dùng để tính toán phản ánh chính xác hàm 

lượng ẩm thực tế của cấu trúc đất, nhất quán với phương pháp xử lý ảnh cải tiến được đề 

xuất bởi Nam [35]. 

Dữ liệu mức xám đã được tinh lọc sau đó được sử dụng để tính toán độ bão hòa thông 

qua một mối quan hệ ánh xạ tuyến tính, như mô tả trong các Phương trình (4) và (5). Quy 

trình này cho phép biểu diễn không gian liên tục của mặt trước thoát nước, cung cấp một 

chuẩn đối chứng phân giải cao để so sánh với các phép đo rời rạc từ các đầu đo điện trở 

suất. 

Để trích xuất phân bố không gian của độ ẩm, mỗi điểm ảnh (pixel) trên ảnh được gán 

tọa độ không gian [hàng, cột]. tương ứng với vị trí thực tế trên cột Plexiglas (700 x 200 

mm). Quy trình chuyển đổi giá trị độ sáng pixel sang độ bão hòa S(b) theo Phương trình 

(5) được thực hiện trên toàn bộ ma trận ảnh, giúp xây dựng biểu đồ phân bố không gian 

liên tục dọc theo trục đứng. Việc ứng dụng thuật toán lọc giá trị ngoại lai (outlier filtering) 

đảm bảo triệt tiêu các nhiễu quang học bề mặt, duy trì tính chính xác cho dải dữ liệu không 

gian. 

2.4.4. Phân tích dữ liệu ảnh dưới dạng ma trận pixel 

Cấu hình của ảnh kỹ thuật số của cột đất ban đầu có dạng phân bố pixel bao gồm 

2128 hàng và 567 cột, có thể được viết dưới dạng [567,2128]. Để thuận tiện cho việc thiết 

lập mô hình tính toán thì phân bố pixel của hình ảnh được phân bố lại thành [567,2400]. 

Nhóm tác giả nhận thấy tỷ lệ này là phù hợp cho việc phân chia vùng pixel để nội suy độ 

bão hòa đồng thời không làm kéo giãn ảnh quá mức làm ảnh hưởng đến chất lượng tính 

toán. 

Bước tiếp theo khi có ma trận lớn có dạng [567,2400] như trên thì sẽ tiến hành phân 

chia thành các ma trận nhỏ hơn với các vùng sáng tương ứng với sự thay đổi của độ bão 

hòa. Cấu hình của các ma trận nhỏ được chia đều và có dạng [567,30] cho mỗi ma trận. 

Nhóm tác giả nhận thấy rằng tỷ lệ này là phù hợp vì số lượng điểm cần để đánh giá không 

cần phải quá nhiều và số lượng điểm được chia tương ứng như trên cũng không quá thưa để 

tiến hành so sánh với kết quả từ đầu dò điện trở suất. 
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Các điểm có sắc độ từ 135 trở đi được xem là các pixel sáng, phần trăm số lượng 

pixel sáng của các ma trận nhỏ trên sẽ được tính toán để ra được giá trị P(b) của phương 

trình (4). 

Như vậy, từ hình ảnh kỹ thuật số ban đầu, các giá trị màu sắc trong không gian được 

phân tích thành các giá trị pixel qua thị giác máy tính OpenCV2. Hình ảnh được biến thành 

ma trận với 3 kênh sắc độ phức tạp thành ma trận grayscale với một sắc độ duy nhất. Cuối 

cùng các giá trị pixel được thống kê phân bố từ đó ra được phân bố độ sáng tương ứng với 

sự thay đổi độ bão hòa thực tế. 

   

(a) (b) (c) 

Hình 5: Hình ảnh màu nguyên bản của cột đất được chụp tại các khoảng thời gian thoát 

nước khác nhau: (a) t = 1 phút, (b) t =10 phút và (c) t = 1 h. 

2.4.5. Hiệu chuẩn phương pháp xử lý ảnh so với đầu đo điện trở suất 

Để kiểm chứng độ chính xác của các phép đo quang học, một quy trình hiệu chuẩn 

đã được thực hiện bằng cách đối chiếu độ bão hòa suy ra từ hình ảnh (SImg) với các giá trị 

tham chiếu thu được từ các đầu dò điện trở suất (STrue). Mặc dù phương pháp xử lý ảnh 

cung cấp một dải dữ liệu không gian liên tục, nó có thể nhạy cảm với độ ẩm bề mặt và sự 
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phản xạ ánh sáng. Do đó, việc thiết lập một mối tương quan chặt chẽ là điều thiết yếu để 

đảm bảo tính toàn vẹn của dữ liệu.  

Mô hình hồi quy tuyến tính đã được thiết lập để liên hệ độ bão hòa suy ra từ phương 

pháp xử lý ảnh (SImg) với độ bão hòa dựa trên đầu dò (STrue) như sau: 

 (6) 

trong đó: a và b là các hệ số hồi quy. 

Phân tích hồi quy cho ra hệ số góc a = 1.0104 và tung độ gốc b = −0.0494 (Hình 6), 

dẫn đến hệ số tương quan R2 = 0.99. Việc hệ số góc gần bằng 1 chỉ ra rằng phương pháp 

xử lý ảnh đã bắt trọn xu hướng chung của sự biến đổi độ bão hòa với độ tin cậy cao. Tung 

độ gốc âm nhẹ gợi ý một sai số hệ thống nhỏ, nơi phương pháp này có thể ước tính hơi quá 

mức độ bão hòa ở các mức độ ẩm rất thấp do hiện tượng lóa quang học. 

 
Hình 6: Hồi quy tuyến tính giữa độ bão hòa rút ra từ phương pháp xử lý ảnh và độ bão hòa dựa 

trên đầu dò. 

Hiệu chuẩn này đã được áp dụng cho tất cả các điểm dữ liệu được ghi lại trong thử 

nghiệm thoát nước 1-D. Sau khi áp dụng các hệ số hồi quy, các phân bố độ bão hòa đã điều 

chỉnh cho thấy sự đồng nhất xuất sắc với các phép đo bên trong của đầu dò, đặc biệt là ở 

vùng chuyển tiếp nơi các gradient độ ẩm thể hiện rõ nét nhất. Như minh họa trong Hình 5, 

các đường phân bố rút ra từ hình ảnh bám sát các đường phân bố đo được từ đầu dò điện 

trở suất, điều này xác nhận các hệ số của phương trình Archie (m = 1.31, na = 1.60) là cực 

kỳ phù hợp cho loại cát này. 

Bảng 2. Các tham số hồi quy tuyến tính cho việc kiểm chứng Xử lý ảnh.  

Tham số Giá trị Ý nghĩa 

Hệ số góc (a) 1.0104 Chỉ ra độ nhạy cao khi có thay đổi độ bão hoà 

Tung độ gốc (b) -0.0494 Đại diện cho sai số của phản quang bề mặt 

R2 0.99 
Chứng minh mối tương quan cao giữa các phương 

pháp 
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3. Kết quả nghiên cứu và thảo luận 

3.1. Kết quả nghiên cứu  

Sự thay đổi theo không gian - thời gian của độ bão hòa nước trong đất (Sw) được 

trích xuất thông qua phương pháp xử lý ảnh, được minh họa trong Hình 7. Các đường phân 

bố cung cấp một hình ảnh trực quan liên tục, độ phân giải cao về quá trình thoát nước bên 

trong cột cát 700 mm qua ba giai đoạn riêng biệt. 

Đường phân bố ban đầu tại thời điểm 1 phút (đường màu xám) bắt trọn ngay lập tức 

phản ứng của cấu trúc đất sau khi mở van thoát nước. Sự phân bố độ bão hòa cho thấy 

những biến động đáng kể trong toàn bộ cột, phản ánh quá trình khí đi vào không đồng đều 

và sự phi bão hòa cục bộ. Những điểm không đều này là kết quả của việc xả lưu lượng cao 

tại phần đáy, kích hoạt một phản ứng thủy lực không đồng nhất trước khi một mặt trước 

thoát nước ổn định được thiết lập. 

Sau khoảng thời gian 10 phút (đường màu xanh dương), khi quá trình ổn định, một 

vùng phi bão hòa rõ ràng hơn ở phần trên của cột (trên mức 500 mm), tại vị trí này Sw giảm 

xuống còn khoảng 0,12–0,15. Đường phân bố cho thấy một sự chuyển tiếp mượt mà hơn, 

chỉ ra sự hình thành của một mặt ướt nhất quán đang di chuyển xuống dưới. 

Tại giai đoạn 1 giờ (đường màu cam), hệ thống tiến gần đến trạng thái cân bằng tạm 

thời. Vùng không bão hòa đã mở rộng đáng kể, với vùng chuyển tiếp (vùng mao dẫn) được 

xác định rõ ràng giữa các cao độ 300 mm và 400 mm. Các phần phía trên của cột duy trì ở 

trạng thái bão hòa dư ổn định, trong khi phần đáy vẫn bão hòa hoàn toàn do ảnh hưởng của 

việc thoát nước. 

Khả năng phân biệt ba pha này của hệ thống xử lý ảnh xác nhận tính hiệu quả của nó 

như một công cụ theo dõi chính xác để bắt trọn cả những biến động nhanh, tạm thời và các 

trạng thái cân bằng dài hạn trong đất không bão hòa. 

3.2. Thảo luận  

Độ tin cậy của đầu dò điện trở suất được đánh giá thông qua việc so sánh trực tiếp 

với các chuẩn đối chứng từ Xử lý ảnh. Hình 7 tóm tắt Sai số bình phương trung bình chân 

phương (RMSE) được tính toán tại ba cột mốc, đánh giá hiệu suất của đầu dò trên các chế 

độ dòng chảy khác nhau. 

Ngay tại thời điểm bắt đầu của quá trình thoát nước (t = 1 phút), đầu dò cho ra giá trị 

RMSE là 0,1042 (Hình 7b). Mặc dù sai số này hơi cao hơn so với các sai số quan sát được 

ở các giai đoạn sau, nó vẫn nằm trong phạm vi chấp nhận được khi xem xét các điều kiện 

thủy lực tại thời điểm bắt đầu thí nghiệm. Lúc này, dòng chảy có tính động cao, dẫn đến sự 

phân bố độ bão hòa không ổn định. Do đó, các biến động cục bộ do đầu dò ghi lại phản ánh 

điều kiện thay đổi thủy động lực ở giai đoạn ban đầu chứ không phải do sự không ổn định 

của phép đo. 

Khi quá trình thoát nước tiến triển đến 10 phút, dòng chảy thủy lực ổn định, và hệ 

thống duy trì độ chính xác cao hơn với mức RMSE là 0,0783 (Hình 7d). Sự tiến triển này 
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xác nhận rằng đầu dò điện trở suất không chỉ có khả năng bắt trọn các mặt ướt bão hòa ổn 

định mà còn đủ nhạy để theo dõi các thay đổi nhanh chóng, tức thời trong các pha phức tạp 

ban đầu của quá trình phi bão hòa. 

 

 

Mặc dù có một sự gia tăng nhẹ về sai số được quan sát thấy sau 1 giờ thoát nước 

(RMSE = 0.1116, Hình 7f), mối tương quan vẫn nằm tốt trong các giới hạn chấp nhận được 

đối với việc theo dõi trong phòng thí nghiệm địa kỹ thuật. Sự gia tăng biên này về sai số có 

thể là do những khác biệt cố hữu giữa hai phương pháp: trong khi đầu dò điện trở suất đo 

phản ứng điện tổng thể bên trong cấu trúc đất, thì phương pháp xử lý ảnh lại nhạy cảm với 

các biến đổi quang học bề mặt, vốn có thể bị ảnh hưởng bởi sự phản xạ ánh sáng tích lũy 

Hình 7: Phân tích sai số thống kê giữa độ 

bão hòa dựa trên điện trở suất và kết quả 

xử lý ảnh tại các giai đoạn thoát nước 

quan trọng: (a, b) t = 1 phút; (c, d) t = 10 

phút; và (e, f) t = 1 tiếng. 
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theo thời gian. Nhìn chung, các giá trị RMSE thấp một cách nhất quán qua tất cả các giai 

đoạn đã chứng minh đầu dò điện trở suất được đề xuất là một công cụ mạnh mẽ và đáng 

tin cậy để theo dõi động học bão hòa tạm thời. 

Kết quả nghiên cứu đã xây dựng và chứng minh tính khả thi khi tích hợp kỹ thuật đo 

điện trở suất và phân tích ảnh nhằm quan trắc phân bố không gian độ ẩm. Đầu dò điện trở 

đặc trưng cho các phép đo cố định tại các điểm, còn xử lý ảnh nhấn mạnh dải phân bố độ 

ẩm. Mức sai số dao động trong khoảng chấp nhận được chứng tỏ tính khả thi của việc sử 

dụng viễn thám quang học cận cảnh để nội suy trường độ bão hòa. 

4. Kết luận 

Nghiên cứu này đã chế tạo và kiểm chứng thành công thiết kế đầu dò điện trở suất 

chi phí thấp, độ chính xác cao để theo dõi độ bão hòa nước của đất trong các thí nghiệm 

địa kỹ thuật quy mô phòng thí nghiệm. Đầu dò tự chế, đặc trưng bởi thiết kế đơn giản và 

dễ triển khai, cung cấp một giải pháp thay thế thực tế và hiệu quả về chi phí cho các cảm 

biến thương mại đắt tiền hiện có trên thị trường. Mối quan hệ giữa điện trở suất của đất và 

độ bão hòa nước trong cát sạch hạt trung bình được tìm thấy là rất nhất quán với phương 

trình Archie, đạt được hệ số tương quan cao (R2 = 0.99). 

Việc ứng dụng đầu dò trong thử nghiệm thoát nước thẳng đứng một chiều đã chứng 

minh khả năng mạnh mẽ của nó trong việc bắt trọn sự biến đổi theo không gian - thời gian 

của độ bão hòa dọc theo một cột đất 700 mm. Hệ thống theo dõi đã xác định hiệu quả vùng 

chuyển tiếp giữa các điều kiện bão hòa và không bão hòa khi mặt ướt tiến dần xuống dưới 

theo thời gian. 

Sự so sánh giữa các phép đo dựa trên điện trở suất và phương pháp xử lý ảnh cho 

thấy sự đồng nhất mạnh mẽ, được chứng minh bởi mối tương quan cao trong Hình 7. Cụ 

thể, tại dấu mốc 10 phút, đầu dò đạt được độ chính xác cao nhất với RMSE là 0,0783, 

chứng minh tính hiệu quả của nó trong việc bắt trọn các thay đổi độ bão hòa tức thời. Việc 

tích hợp bộ lọc giá trị ngoại lai trong phân tích hình ảnh đã củng cố thêm hệ thống kiểm 

chứng. 

Nghiên cứu đã xây dựng và kiểm chứng thành công phương pháp tích hợp giữa kỹ 

thuật đo điện trở suất và phân tích ảnh kỹ thuật số nhằm quan trắc sự phân bố không gian 

độ bão hòa nước trong mô hình cột đất. Phương pháp xử lý ảnh đóng vai trò như một kỹ 

thuật viễn thám cận cảnh hiệu quả, giúp nội suy và tái lập bản đồ không gian độ ẩm liên 

tục dọc theo chiều cao cột đất 700mm. Giải pháp này mở ra hướng ứng dụng chi phí thấp 

nhưng hiệu quả cao trong các bài toán quan trắc địa kỹ thuật, địa vật lý môi trường và giám 

sát biến dạng đất. 

Mặc dù các kết quả chứng minh rằng đầu dò được phát triển có thể bắt trọn hiệu quả 

cả giá trị và sự biến đổi không gian của độ bão hòa, nghiên cứu này vẫn bị giới hạn trong 

các điều kiện phòng thí nghiệm sử dụng cát sạch đồng đều. Độ rỗng được giả định là hằng 

số và không thay đổi trong quá trình thoát nước. Do đó, các nghiên cứu tiếp theo là cần 
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thiết để mở rộng khả năng áp dụng của đầu dò điện trở suất này cho các loại đất phức tạp 

hơn, chẳng hạn như đất sét hoặc đất mặn, và để đánh giá hiệu suất của nó dưới các điều 

kiện hiện trường đa dạng. 

Kết quả của xử lý ảnh cũng còn sai lệch so với đầu dò điện trở với sai số lớn nhất 

RMSE = 0.1116. Nguyên nhân có thể do thiết lập mối quan hệ giữa giá trị độ ẩm và độ 

sáng chưa được tối ưu và ảnh xử lý là ảnh được chụp ngoài bề mặt trụ mẫu, chưa đặc trưng 

cho toàn bộ mẫu đất. Do đó, định hướng các nghiên cứu sau này cho phương pháp xử lý 

ảnh là tiến hành đo, minh chứng và tối ưu mô hình tính toán cho nhiều loại đất với nhiều 

điều kiện môi trường thay đổi khác nhau. 

Lời cảm ơn 

Nhóm tác giả xin bày tỏ lòng biết ơn sâu sắc đến Trường Đại học Bách khoa, Đại 

học Quốc gia Thành phố Hồ Chí Minh, cùng Khoa Kỹ thuật Địa chất và Dầu khí đã tạo 

điều kiện thuận lợi và hỗ trợ kinh phí/cơ sở vật chất cho nghiên cứu này. Chúng tôi cũng 

xin chân thành cảm ơn Ban quản lý và các cán bộ tại Phòng thí nghiệm Địa kỹ thuật (Trường 

Đại học Bách khoa) đã nhiệt tình hỗ trợ kỹ thuật, thiết bị và cung cấp các số liệu thực 

nghiệm quý giá để nhóm hoàn thành nghiên cứu. 

Cam kết của các tác giả 

Tất cả các tác giả có tên trong bài báo cam kết sự đồng thuận và không có xung đột 

lợi ích trong công bố khoa học tại bài báo này. 
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