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Nghién ciru phat trién va img dung dau do dién tré suat, két hop véi xir
ly anh k¥ thuat so (DIP) dé quan trac sy phan bo khong gian d¢ am
trong mé6 hinh dat
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Tém tdt: Nghién curu ché tao mét dau do dién tré sudt nham wéc tinh @6 bdo hoa ciia e trong
dat tir cdc phép do dién tro. Pau do gom hai dién cuc bdng inox (dwong kinh 2 mm, chiéu dai 100
mm) dwoc ldp dat cach nhau 12 mm. Qua trinh hiéu chudn dwoc thue hién bang cdc thir nghiém sdy
khé trong 1o, va moi quan hé giita dién tro sudt va dé bao hoa dwoc minh gidi dya trén dinh ludt
Archie, cho ra cdc hé s6 mii Archie lan lwot la m = 1.31 va n. = 1.60, véi hé s6 tuong quan binh
phuwong cao (R? = 0.99). Méi quan hé hiéu chudn nay sau dé da dwoc ap dung dé theo déi suw thay
d6i ciia ¢ bdo hoa trong mé hinh cét thodt nwde thang dimg mét chiéu, dong thoi dp dung thém
phirong phdp phan tich dia trén hinh anh tich hop véi quy trinh loc nhiéu (gid tri ngoai lai), két qua
nay duoc sic dung lam co so doi chitng déc lap. Ket quad thu duoc tir hai phuong phap cho thay su
dong nhat tot trong pham vi nghién cieu, chi ra rang thiét ké dau do dién tro sudt nay cung cap mot
cong cu dang tin cdy voi chi phi tuong doi thap, dwoc ding dé quan trdc sw phan bo khéng gian do
dam trong cdc mé hinh dat trong phong thi nghiém va cé thé mé réng cho cdc logi dat khéc néu dwoc
hiéu chudn phii hop.

Tir khéa: DS bio hoa cia dat, dau do dién tré sudt, dién tro sudt, phwong phap xik Iy anh, thi nghiém
thodt nuéce thiang dieng mét chiéu (1-D).

Ngay nhan bai: 26/06/2026 Ngay stra lai: 27/07/2026  Ngay chip nhan ding: 11/08/2026  Ngay xuit ban: 30/10/2026

Developing and applying electrical resistivity probes and digital image
processing (DIP) to monitor spatial moisture distribution in soil models
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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 n, =
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.
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1. Mé dau

Xac dinh d6 bao hoa 1a mot nhiém vu quan trong trong nhiéu linh vuc khac nhau,
dic biét 1a trong cac nganh khoa hoc Trai Pat, v4i cac ing dung trong cac nghién ciru vé:
su di chuyén ciia nude, nhiét va chat hoa tan trong dit [1], xac dinh do man cua dat [2-4],
xéac dinh mirc d6 6 nhiém nuéc [5-8], danh gia tiém ning dau khi trong da chia [9].

Nhiéu phuong phép da duoc dé xuit dé xac dinh d6 bdo hoa cia nude trong dat, trong
d6 mbi twong quan giita dién tré suat va do bao hoa ctia dit 1a mot trong nhitng hudng duoc
nghién ctru rong rai nhat [2,10-12]. M6t s6 thiét bi do dién tré sudt cua dat di dugc phat
trién va duoc mg dung rong rii, chang han nhu cam bién dang kim dugc thiét ké dé dac
trung héa cac tinh chit dia nhiét, ham luong nudc va do dan dién [1,13], cam bién dién tro
suat thu nho dé do dong chay da pha trong céc thi nghiém phong thi nghiém [14], d4nh gi4
su bién ddi dién tro suét trong cat [15], sir dung phuong phap chup cit 16p dién trg khang
(ERT) dé xac dinh ham luong nudc trong dat [16—18], nghién ciru cau tric vi mo cia sét
thong qua cac phép do dién tro suét [19].

Trong nhitng nim gan day, mot vai nghién ciru dang chi ¥ vé viéc phét trién cac dau
do dé xac dinh d6 bdo hoa cua dét, bao gém viéc st dung dau do neutron va cam bién dién
mdi [20-23], bén canh d6 cac cam bién thuong mai c6 do tin ciy cao di duoc ap dung rong
rdi trong thyc té [24,25] nhu VWC (Ham luong nude theo thé tich), TDT (Thoi gian suy
giam nhiét), FDR (Phan xa mién tan s4), WCR (Phan xa ham lugng nudc). Ngoai ra, mot
s6 thiét bi chuyén dung da duoc phat trién cho cc nghién ctru trong phong thi nghiém vé
d6 bio hoa cua dit [26,27]. Tét ca cac thiét bi noi trén déu c6 do chinh xac cao; tuy nhién,
viée trién khai chung di kém véi chi phi dau tu dang ké.

Dé giam chi phi, mot s6 thiét ké thiét bi cam bién gan day di duoc dé xuat. Dic biét,
cac cam bién dang dau do sir dung cam tng dién dung d dugc ap dung dé thay thé cho cac
thiét bi TDR dit tién, tir 46 giam dang ké chi phi trong khi van cung cép két qua chinh xéac
hop 1y [28]. Ngoai ra, cac thiét ké dya trén dién tré suit da duoc phat trién dé do cac bién
d6i ctia dong dién mot chidu bén trong hop dat. Nhiing thay doi thiét ké nay sau d6 duoc
st dung két hop véi phuong trinh Archie dé xac dinh d6 bio hoa [29]. Mic du cac thiét bi
nay cung cip do chinh xac cao, nhung van hanh ching doi hoi cac quy trinh twong déi phic
tap va ton nhiéu thoi gian. Do d6, mot dang thiét ké diu do don gian cdu tao bao gdm cac
soi ddy ddng gitra cac 10p bong nhiing nude va két ndi chung véi dén LED, cho phép do
d6 Am dét tai cac vi tri khac nhau [30]; tuy nhién, d6 bdo hoa thu dugc tir thiét bi nay c6 do
chinh x4c han ché.

Mic du cac cam bién thuong mai mang lai d6 chinh xac cao va cho phép do trén quy
mo 16n, nhung trong cac nghién ciru quy mé nhé hodc dudi diéu kién phong thi nghiém
han ché, viéc sir dung cac cong cu chi phi thap hon trd nén thiét yéu. Do d6, viéc phat trién

cac dau do dién tro suat cé kha nang xac dinh d6 bao hoa véi dd chinh xac cai tién 1a can
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thiét. Muyc tiéu ctia nghién ciru nay 1a phat trién mot dau do dién tré suat don gian, hidu qua
vé chi phi va chinh xac, véi muc dich cu thé 1a xac dinh do bio hoa trong cat sach.

Mot phan quan trong trong cong tac xac dinh tai nguyén déat nuéc 1a giam sat bién
d6i do am va do bao hoa (Sw) theo khong gian. Mic du cac cam bién dién trd cung cap
dugce céc sb lidu chinh xéc tai cac vi tri ¢d dinh, chung lai bi han ché trong viéc mo ta phan
bb lién tyc cua d6 am trong moi trudng dat. Pé giai quyét han ché nay, cac k¥ thuat xir Iy
anh k¥ thuat s6 dong vai tro nhu mot phuong phap vién thdm can canh. K¥ thuat nay cho
phép trich xuat thay doi do 4m lién tuc trong khong gian dic biét 1a trén cac bé mit.

Céc k¥ thuat xtr Iy anh ciling da duoc nghién ciru va ap dung dé xac dinh do bio hoa
ctia nudc trong dat. Sy phat trién cta cac k¥ thuat xir Iy anh ky thuat s (DIP) phan 16n
dugc thic ddy boi nhitng tién bd dang ké trong linh vuc thi gidc may tinh [31]. K thuat
nay gbp phan giai quyét cac thach thirc trong phan tich ciu trac dat va phan b do am. Mot
sd nghién ctru ndi bat vé ing dung thi gidc may tinh trong co hoc dat di sir dung thuét toan
Hoc méay vector h tro (SVM) két hop véi céac déc trung ciia Ma trén déng xuét hién muc
xam (GLCM) dé phan loai dét [32,33]. Nhitng nghién ciru nay da ching minh khé ning ap
dung cac k¥ thuat xi 1y anh dé xéac dinh d6 bdo hoa nude cua dit. Trong nghién ctru nay,
phwong phép xir Iy anh dugc sir dung nhu mot phuong phap phu trg dé kiém chimg cac
phép do cuia dau do dién tré suit.

Su két hop giita phép do dién trd sdu bén trong 15i dit va mo hinh phan tich anh
quang hoc bé mit tao ra giai phap tich hop da ngudn dit liéu, vira dam bao tinh lién tuc theo
chiéu siu vira phan 4nh chi tiét mat trude thoat nude theo khong gian. Nghién ctru nay tap
trung phat trién hé thong quan tric tich hop ndy nhdm ning cao do chinh xac giam sat
truong d6 4m trong cac thir nghiém mo hinh dat mot chiéu. Cac phép do ciia dau do dién
trd suét, khi so sanh véi phuong phéap xir Iy anh, da chimg minh d6 chinh xac cao cua thiét
bi nay trong viéc xac dinh d6 bao hoa cua cat sach, ciing nhu kha nang ap dung tiém nang
ctia n6 cho céc loai dét khac trong tuong lai.

2. Phuwong phap nghién ciru
2.1. Thiét ké ddu do dién tré sudt

Dau do dién trd sut duogce thiét ké dia trén nguyén 1y dong dién s& gip can tré (dién
trd) 1on hon khi di qua méi truong hat so véi khi di qua méi truong nude. Do d6, dat co do
bdo hoa nudc cao hon sé& ¢ dién tré suat thap hon, trong khi dit c6 do bio hoa thip hon s&
c6 dién tré suat cao hon. Pau do gdm hai dién cuc bang thép khong gi (inox), mdi dién cuc
c6 duong kinh 2 mm, dugc sap xép song song va thing hang véi nhau. Vit liéu nay co dién
tré suét 1 7.5 x 10-" Q-m. Vat liéu inox dugc lua chon thay vi déng nho ¢6 d6 bén co hoc
cao hon, gitp ngin ngira sy bién dang cua cac dién cuc khi cim vao dat. Ngoai ra, inox
mang lai kha ning chéng an mon cao va mirc d6 phan tng hoa hoc (oxy héa) thip trong

cac diéu kién thi nghiém, tir 46 duy tri d chinh xé4c cuia cac phép do.
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Hinh 1. Thiét ké ciia dau do dién tro.
M&i dién cuc 6 chiu dai 100 mm, chiéu dai nay phu hop cho cac diéu kién do trong

phong thi nghiém. Néu cac dién cuc qua ngfm, dién truong do dau do tao ra khong thé bao
phu dﬁy du cac hat dat, dan dén cac phép do khong hoan chinh. Nguoc lai, cac dién cuc
qué dai c6 thé bi bién dang trong qua trinh cam vao dét, 1am giam do6 chinh xac cta két qua.
Ngoai ra, cac dién cuc dai hon s€ tré nén céng kénh va l[am cham qud trinh thi nghiém.

Hai dién cuc duoc c¢b dinh ¢ phan dé vao mot bu-16ng nhya cach dién, bu-16ng nay
dugc khoan sin va gia cd chic chin bang keo epoxy, vira cach dién vira chiu nhiét. Tin
hiéu dién duoc truyén tur nguén dién dén cac dién cuc thong qua mot day déng 161 do6i co
tiét dién 0.75 mm?. Khoang cach giira hai dién cuc 1a 12 mm — di rong dé ngin ngira hién
tuong doan mach, nhung khong qua rong dé 1am ting do nhay cam véi cac yéu tb nhidu tir
bén ngoai (Hinh 1).

Dau do c6 thé hoat ddng véi ca dong dién xoay chiéu (AC) va dong dién mot chiéu
(DC), v6i dién 4p dau vao co thé diéu chinh theo yéu cau thi nghiém. Dién trudng phat ra
tir dau do tuén theo nguyén 1y dan dong, trong d6 dong dién chay tir dién cuc duong, di qua
moi truong dét va hudng vé dién cuc 4m (Hinh 2). M6i trudng dét tao ra tré khang déi véi
dong chay dién, dan dén su sut giam dién ap do dugc. Sy bién ddi dién ap nay sau do dugc

sir dung dé tinh toan dién tro suét ctia dat (Hinh 3).
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Hinh 2: Hudng cia cdc dong dién phat ra béi dau do dién tré sudt.
Su bién ddi dién ap duoc do bé'mg mot von ké c6 sai s6 do 14 0.001 V. Pién tré caa
dat sau d6 duoc xac dinh bang phuong trinh sau:
AV
I

trong d6: R — Dién tré cuia dat; AV — Bién thién dién thé; I — cudng d6 dong dién

R )

Khi ¢o gia tri dién trd do dugc, dién trd suat ctia dat tai vi tri do c6 thé dugc xac dinh

)

_R4
p=-

trong do: ps — Pién trd suat cuia dat; A — Dién tich tiép xtc cua dién cyc; L — Khoang

cach gitra 2 dién cuc

N
N

h 4

> @>{E]

h 4

©

Hinh 3: Quy trinh do dién tré sudt ciia ddt.

2.2. Quy trinh hi¢u chudn.

Cat c0 hat trung binh da dugc st dung cho thi nghiém nay, véi cac déc tinh nhu sau:
D50 =0.52, d6 rong n = 0.41.

Trudce khi thiét lap mbi quan hé gitra dién trd suét ctia dat va do bao hoa nudc, dién
tr suat ciia nuée duge st dung trong thi nghiém va dién tré suat cia cat siy kho trong 16
da dugc do dac. Két qua chi ra rang dién tro suat ctia nude dung cho thi nghiém nay 1a ~26
Q.m, thip hon nhiéu so voi dién trd suét cia cat kho voi do rong n = 0.41 1a ~15 kQ.m.

Cac miu cat khd duge chudn bj va thir nghi€m trong mot hop thi nghiém cé kich
thudc 200 x 150 x 50 mm. Nhiét ¢ phong thi nghiém dugc duy tri & 20°C dé giam thiéu
su bién ddi stc cang bé mat cia nude. D rdng ciia cat trong tat ca cic mau thir nghiém
hiéu chudn dugc kiém soat dong déu va duy tri & mirc 0.41 trong subt cac thi nghiém. Cac
mau cat dugc chuan bj & cac dd bao hoa khac nhau, ddi véi mdi mirc d bao hoa, dién trd

suat twrong tng s€ dugc do. D¢ giam thi€u sai soO trong qua trinh thi nghiém, moi mau sau

Tap chi Trac dia — Ban do hoat déng tir nam 1970. 51


https://www.geocartagis.org/
https://www.geocartagis.org/

Pt ) .
{:]_;3 Magazine of Geodesy — Cartography ) Tap chi Tréc dia - Ban do
Wi/ Vol 12, N° 05 (10/2026), ISSN: 2615-9481 Tap 12, So 05 (10/2026), ISSN: 2615-9481

khi do dién tro suit déu dugc kiém tra lai dé xac dinh d6 bdo hoa cua nd. Su khac biét gitia
d6 bao hoa trudc va sau khi hi¢u chuan bat budc phai nhé hon 10%. Néu diéu kién nay
khong dugc thoa man, thtr nghiém s€ duoc 1dp lai.
bién trd sudt cua dat duoc do béng cach cim truc tiép hai dién cuc vao dét va cép
dong dién. Nguon dién dugc sir dung 1a ngudn dong mot chiéu (DC) vai dién ap tir 6+12V.
V6i cac miu cat sach, khong chira tap chat va cac tinh chat cia nudc trong thi nghiém
dugc kiém soat tét, viéc sir dung phuong trinh Archie [34] cho cat sach 1a phu hop dé xéac

dinh d¢ bao hoa nudc trong dat.

-m i
Sw = (ﬂ) ®
Ps

trong do: Sw 1a d6 bao hoa ciia nudce; m va na 1a hé s6 Archie; ¢ 1ado réng cua dat; Ds
dién tro suét cua dat; va pw dién tro suét cua nude.

Céc gia tri dién tré suat do duoc twong ung voi cac do bao hoa khac nhau cua mau
dugc thu thap va phén tich théng ké. Cac gia tri da xir Iy sau 6 duoc khép héa (fitting) dé
thu dugc duong cong tuong quan giita d6 bdo hoa va dién tré suat. Két qua khép hoa tir
cac mau cho ra cic hé sé Archie m va n, ctia phuong trinh Archie (3) dbi voi cat sach hat
trung binh. Di voi cac loai dat khac, quy trinh tuong tu phai dwoc thuc hién dé xac dinh
cac hé s6 phu hop.

2.3. Phwong phdp hiéu chuin

bé thiét lap mbi quan hé chinh xac gitra dién tro suit va do bdo hoa nudc cua dit,
mot loat cac thir nghiém hiéu chudn da duoc tién hanh. Thay vi hiéu chuan phan cimg cua
dau do, muc tiéu 1a xac dinh cac hé sb thuc nghié€m cua phuong trinh Archie (m va na,) dac
trung cho loai cat thir nghiém.

Péi véi mbi mire d6 bao hoa, dau do dién tré suat do dién tré suit ciia cac mau da
chuan bi twong tmg voi d6 bao hoa can xac dinh. Dé kiém ching d6 chinh xéc ciia cac diém
d6 bao hoa dugc xac dinh tir trude, mot bude kiém chimg bang phuong phap say kho trong
10 dd duoc tién hanh trén cac mau song song duoc chuén bi trong cing diéu kién. Cac mau
nay dugc séy kho dé xac dinh doc 1ap ham lugng am thuc té.

Pé dam bao do tin cay cua dir liéu, cac gia tri 0 bao hoa xac dinh tr cac phép do
dién tré suat dugc kiém tra chéo véi két qua siy kho. Muc chénh léch tbi da cho phép la
10% duoc thiét 1ap 1am ngudng kiém soat chit luong; bt ky tap dit liéu ndo vuot qua gidi
han nay déu bi loai trir va quy trinh hiéu chudn dwoc lap lai. Giao thic kiém ching nay
dam bao rang cac tham s6 khép cho phuong trinh Archie dugc rat ra tir mot bo dir liéu c6
tinh dong nhét va dugc xac thuc cao, giam thiéu cic sai s6 lién quan dén qué trinh chuan
bi mau.

Céc gia tri 6 bio hoa twong tng véi dién trd suit do duoc clia cac mau duge trinh

bay trong Bang 1. C6 thé quan sat thay ring cac mirc do bdo hoa ctia mdi miu trudc va sau
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thi nghiém khép nhau rat chit ché, cho thay sai s thi nghiém nam trong pham vi chip nhan
duge. Phép hdi quy phi tuyén tinh da duoc ap dung cho phuong trinh Archie bang cach sir
dung dir 1iéu thtr nghiém hiéu chuan. Puodng cong hiéu chun thu duge cho ra cac gia tri hé
sd m = 1.31 va n, = 1.60. Két qua hiéu chuan cho thiy mdi quan hé phi tuyén manh mé
giita dién tro suat va do bao hoa, voi hé s6 twong quan binh phuong R2 = 0.99, chimg minh
kha nang ap dung phuong trinh Archie cho cat sach.

Bang 1. Cac gid tri dé bdo hoa twong wng voi dién tro sudt do duoc.

Dién triv sudt (Q.m) bé bighoﬁ trudce thi bo bio hoa sau thi
¢ nghiém (x100%) nghiém (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
9000
8000
__ 7000 i o
é 6000 : L] :ELIC;L;; thi
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@ \
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Do bao hoa (x100%)
Hinh 4: Cac gia tri do bdo hoa twong ung voi dién tro sudt do duoc.
2.4. Ung dung
2.4.1. Thi nghiém thodt muéc thang diing mét chiéu (1-D)

Thi nghiém thoat nude thing dimg mot chiéu (1-D) dugc tién hanh dé danh gia hiéu
sudt cua dau do dién tré suat trong viéc theo ddi cac thay doi do bao hoa trong dat. Thi
nghiém str dung cot thi nghiém lam bang vat liéu Plexiglas (Mica) c6 chiéu cao 700 mm
va tiét dién 200 x 200 mm. Cat sach hat trung, véi cac dac tinh chi tiét trong Bang 1, dugc
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sir dung 1am moéi trudong dat. Dat ban ddu dugc duy tri ¢ trang thai bdo hoa hoan toan dudi
cac diéu kién phong thi nghiém duoc kiém soat.

Céac dau do dién trd suat duge lép dat doc theo truc théng dlrng cua cot dé do su bién
d6i theo khong gian va thoi gian ctia 6 bao hoa. Trong qué trinh thir nghiém, sy thoat nudc
dugc bit dau tai phan day dudi dicu kién bién cot nudc khong doi, trong khi bé mat trén
cung duoc tiép xuc voi ap suét khi quyén. Céc gia tri dién tro suét tai mdi vi tri duoc ghi
lai tai ba khoang thoi gian cu thé: 1 phit, 10 pht va 1 gid. Nhimg gia tri do dwoc ndy sau
d6 dugc chuyén d6i thanh do bdo hoa (Sw) bang cach sir dung mbi quan hé hiéu chuin da
dugc thiét lap tir phuong trinh Archie.

2.4.2. Phuong phap xu ly anh

Phuong phép xtr 1y anh duoc sir dung nhu mot phuong phap phu tro dé kiém ching
cac phan bd do bdo hoa thu duoc tir dau do dién tré suit. Phuong phap ndy dua trén quan
sat rang dat khong bao hoa nhin chung s& c6 mau sang hon do ham lugng nudc thip hon
va sy phan xa anh sang ting 1én. Cac hinh anh duoc chup tai nhidu khoang thdi gian khac
nhau (1 phut, 10 phut va 1 gio) dé phan tich sy phat trién theo thoi gian ctia do bio hoa.

Céc hinh anh chup cot dat dugc chuyén doi sang dang anh mirc xam (grayscale), va
céc gia tri d6 sang duoc trich xuat doc theo hudng thang dimg. Ty 18 cac diém anh (pixel)

sang tai mot do sau nhét dinh duoc dinh nghia la:
b
P (b) =% 100 (4)

trong d6: P(b) 1a ty 1& phan trdm pixel sang, b 14 s6 luong pixel sang tai do sau xac
dinh, va T téng luong pixel tai do sau do.

Ap dung céc diéu kién bién cho phan trim pixel sang va do bio hoa, phuong trinh
ndi suy dé uéc tinh do bao hoa dua trén do sang thu duoc la:

P— meﬂ

S{b} = Smax - ( ) X {smax - Smm} (5)

Pmax - Pmm

trong d6: Pmin V& Prmax 12 phan trim pixel sang cuc dai va cuc tiéu; twong tu, Smax V&
Smin 12 d0 bdo hoa cuc dai va cuc tiéu, va P 1a ph?m tram pixel sang tai d6 sau xac dinh.
2.4.3. KJ thudt Vién tham cdn canh va Xdy dung Ban do Phdn bo Khéng gian B am.

Hinh 5 cho thiy cac hinh 4nh mau nguyén ban d6 phan gidi cao duoc chup qua cot
Plexiglas trong sudt tai ba ¢t mdc quan trong: t =1 phut, 10 phat, va 1 tiéng. Nhimg hinh
anh gbc nay dong vai tro 1a ngudn dir liéu so cap, thé hién truc quan su chuyén dbi tir trang
thai toi, bdo hoa hoan toan sang trang thai sang hon, khong bdo hoa khi khong khi di vao
mang ludi 16 rong. Dé duy tri tinh nhit quan, cac diéu kién chiéu sang va vi tri camera duoc

giit khong ddi trong sudt thir nghiém thoat nude.
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Céc hinh anh mau thé trude tién duge chuyén ddi sang dinh dang mirc xam 8-bit dé
biéu dién sy phan bb d6 am dudi dang mot dai cac gia tri cudng do anh sang. Sau su bién
doi nay, mot giai doan loc gi4 tri ngoai lai dugc 4p dung cho dir liéu mirc xam.

A"

Su can thiét cua viée loc gia tri ngoai lai phat sinh tr hién tugng "nhiéu" quang hoc
trong dir liéu thé chup duoc, chéng han nhu cac phan xa anh sang manh (16a) tur bé mit
Plexiglas hodc céc bong tdi cuc bo nhé. Néu khong loc, cac diém anh di thudong nay s€ bi
hiéu sai thanh cac diém bdo hoa hodc phi bio hoa cuc doan, din dén nhitng bién dong 16n
va khong chinh xéc trong cac biéu d6 phan bd d6 bio hoa cudi cing. Bang cach ap dung
quy trinh loc cho cac anh mirc xam, cac gia tri ngoai lai nay da dugc loai bé mot cach hi¢u
qua, dam bao rang cac gia tri cuong do diém anh dung dé tinh toan phan dnh chinh xac ham
luong am thyc té cla cdu trac dat, nhat quan véi phuong phap xir 1y anh cai tién dugc dé
xuat bai Nam [35].

Dt liéu mirc xam da dugc tinh loc sau d6 dugc st dung dé tinh toan dd bao hoa thong
qua mdt mdi quan hé anh xa tuyén tinh, nhu mo ta trong cac Phuong trinh (4) va (5). Quy
trinh nay cho phép biéu dién khong gian lién tuc clia mit trude thoat nude, cung cip mot
chudn ddi ching phan giai cao dé so sanh vai cac phép do roi rac tir cac dau do dién tro
suét.

Dé trich xuat phan b khong gian ciia 6 am, mdi diém anh (pixel) trén anh dugc gan
toa do khong gian [hang, cit]. twong ing voi vi tri thuc té trén cot Plexiglas (700 x 200
mm). Quy trinh chuyén ddi gia tri d6 sang pixel sang do bdo hoa S(b) theo Phuong trinh
(5) duoc thyc hién trén toan bo ma tran anh, gitp xay dung biéu dd phéan bd khong gian
lién tuc doc theo truc dimg. Viéc ting dung thuat toan loc gia tri ngoai lai (outlier filtering)
dam béo triét tiéu cac nhiéu quang hoc bé mat, duy tri tinh chinh xac cho dai dir liéu khong
gian.

2.4.4. Phan tich dit liéu anh duoi dang ma tran pixel

Céu hinh cta anh k¥ thuat s6 ctia cot dat ban dau c6 dang phan b pixel bao gdom
2128 hang va 567 cot, c6 thé dugc viét dudi dang [567,2128]. Bé thuan tién cho viée thiét
1ap mé hinh tinh toan thi phan bd pixel ctia hinh dnh dugc phan bd lai thanh [567,2400].
Nhom tac gia nhan thdy ty 1& nay 1a phi hop cho viéc phan chia ving pixel dé noi suy do
bdo hoa dong thoi khong 1am kéo gidn anh qua mirc 1am anh huéng dén chat lugng tinh
toan.

Budc tiép theo khi c6 ma trin 16n c6 dang [567,2400] nhu trén thi s& tién hanh phan
chia thanh cac ma tran nho hon véi cac ving sang tuong tng véi su thay doi ciia do bio
hoa. CAu hinh cua cac ma tran nhé duogc chia déu va co dang [567,30] cho moi ma tran.
Nhom tac gia nhan thay rang ty 1& nay 1a phu hop vi s6 lugng diém can dé danh gia khong
can phai qua nhidu va s6 luong diém duoc chia twong img nhu trén ciing khong qua thua dé

tién hanh so sanh vdi két qua tir dau do dién trd suat.
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Céc diém c6 sic do tir 135 tré di duge xem 1a cac pixel sang, phan trim sé luong
pixel sang cta cac ma tran nho trén s& dugc tinh toan dé ra duoc gia tri P(b) ciia phuong
trinh (4).

Nhu vay, tir hinh anh k§ thudt s6 ban dau, cac gia tri mau sic trong khong gian dwoc
phan tich thanh céc gia tri pixel qua thi gidc may tinh OpenCV2. Hinh anh duoc bién thanh
ma trin v6i 3 kénh séc do phirc tap thanh ma tran grayscale voi mot séc do duy nhét. Cubi
cuing cac gia tri pixel duoc théng ké phan bd tir d6 ra dugc phan bd do sang tuong g véi
su thay ddi do bao hoa thyc té.

(a) (b) (c)
Hinh 5: Hinh anh mdau nguyén ban ciia cét dat dwoe chup tai cdc khodng thoi gian thodt
nuwoc khdac nhau: (a) t = 1 phut, (b) t =10 phut va (c) t = 1 h.

2.4.5. Hiéu chudn phwong phép xir Iy dnh so véi dau do dién tré sudt

Pé kiém chung dg chinh xac cua cac phép do quang hoc, mdt quy trinh hié¢u chuén
da duoc thuc hién bﬁng cach ddi chiéu d6 bdo hoa suy ra tir hinh anh (Simg) v&i cac gia tri
tham chiéu thu dwoc tir cac dau do dién tré suat (Stwe). Midc du phuong phap xur 1y anh

cung cap mot dai dir liéu khong gian lién tuc, n6 cé thé nhay cam véi ¢ am bé mat va sy

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


https://www.geocartagis.org/
https://www.geocartagis.org/

"/‘3- B Magazine of Geodesy — Cartography ) Tap chi Tréc dia - Ban d6
; S Vol 12, N° 05 (10/2026), ISSN: 2615-9481 Tap 12, So6 05 (10/2026), ISSN: 2615-9481

phan xa anh sang. Do d6, viéc thiét 1ap mot mdi twong quan chit ché 1a diéu thiét yéu dé
dam bao tinh toan ven cta dir liéu.
Mo hinh hdi quy tuyén tinh da duoc thiét 1ap dé 1ién hé d6 bio hoa suy ra tir phuong

phap xir Iy anh (Simg) v6i d6 bio hoa dya trén dau do (Stre) nhur sau:
STrue =@ XSppmg + b (6)

trong d6: a va b 1a cac hé s6 hdi quy.

Phén tich hdi quy cho ra hé s6 goc a = 1.0104 va tung d6 gbc b =—0.0494 (Hinh 6),
dan dén hé sé twong quan R2= 0.99. Viéc hé sb goc gin bang 1 chi ra ring phwong phap
xtr Iy anh d4 bt tron xu hudng chung ciia sy bién d6i do bao hoa véi do tin cdy cao. Tung
d6 gdc am nhe goi ¥ mot sai s6 hé théng nho, noi phuong phap nay co thé udce tinh hoi qua

murc d6 bao hoa & cac mirc ¢ am rat thap do hién tugng 16a quang hoc.

D béio hoa tir xir Iy dnh & dau do.

0.4 1E 0.8 1

Hinh 6: Hoi quy tuyén tinh giita d¢ bdo hoa riit ra tiw phwong phap xu ly anh va do bao hoa dwa
trén dau do.

Hiéu chuin nay da dugc ap dung cho tat ca cac diém dit liéu duoc ghi lai trong thur
nghiém thoat nudc 1-D. Sau khi 4p dung cac hé s6 hdi quy, cac phan bd d6 bio hoa di dicu
chinh cho thiy su dong nhét xuét sic voi cac phép do bén trong cua dau do, dic biét 1a ¢
vung chuyén tiép noi cac gradient d6 4m thé hién rd nét nhat. Nhu minh hoa trong Hinh 5,
cac dudng phan bd rat ra tir hinh anh bam st cac duong phan bd do duoc tir ddu do dién
tré suat, diéu nay xac nhén cac h¢ s6 cua phuong trinh Archie (m = 1.31, na = 1.60) la cuc
ky phu hop cho loai cat nay.

Bdng 2. Cdc tham s6 hoi quy tuyén tinh cho viéc kiém chirg Xir Iy anh.

Tham s Gia tri Y nghia
Heé sb goc (a) 1.0104 Chi ra d nhay cao khi c¢6 thay doi d6 bdo hoa
Tung d6 gbc (b) | -0.0494 Dai dién cho sai s6 cua phan quang bé mit
R2 0.99 gr?%ng minh mdi tuong quan cao giita cic phuong
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3. Két qué nghién ciru va thio luin
3.1. Két qud nghién civu

Sy thay ddi theo khong gian - thoi gian ciia d6 bio hoa nudc trong dat (Sw) duoc
trich xuét théng qua phwong phap xir Iy anh, dugc minh hoa trong Hinh 7. Cac dudng phan
bd cung cép mot hinh anh tryc quan lién tyc, 36 phan giai cao vé qua trinh thoat nudc bén
trong cot cat 700 mm qua ba giai doan riéng biét.

Puong phan b ban déu tai thoi diém 1 phut (dudng mau xam) bit tron ngay 1ap tirc
phan tmg cia ciu trac dit sau khi md van thoat nue. Su phan bd do bio hoa cho thiy
nhiing bién dong dang ké trong toan bo cot, phan anh qua trinh khi di vao khong dong déu
va sy phi bio hoa cuc bo. Nhitng diém khong déu nay 1a két qua ciia viée xa luu luong cao
tai phan day, kich hoat mot phan ung thiy luc khong dong nhat trude khi mot mit trude
thoat nudc on dinh duoc thiét 1ap.

Sau khoang thoi gian 10 phut (dwong mau xanh dwong), khi qua trinh 6n dinh, mot
ving phi bao hoa rd rang hon & phan trén ciia ¢t (trén mire 500 mm), tai vi tri ndy Sw giam
xudng con khoang 0,12-0,15. Puong phan bd cho thiy mét sy chuyén tiép muot ma hon,
chi ra sy hinh thanh ctia mét mat wét nhat quan dang di chuyén xuéng dudi.

Tai giai doan 1 gid (duong mau cam), hé thong tién gan dén trang thai can bang tam
thoi. Ving khong bio hoa da mé rong dang ké, voi ving chuyén tiép (viing mao dan) duoc
xéc dinh 13 rang giita cac cao d6 300 mm va 400 mm. Cac phan phia trén cta cot duy tri &
trang thai bio hoa du 6n dinh, trong khi phan day van bdo hoa hoan toan do anh hudng cua
viéc thoat nudc.

Kha ning phan biét ba pha nay cua hé thong xtr 1y dnh x4c nhan tinh hiéu qua ctia nd
nhu mot cong cu theo déi chinh xac dé bét tron ca nhitng bién dong nhanh, tam thoi va cac
trang thai can bang dai han trong dat khong bdo hoa.

3.2. Thdo lugn

Do tin cdy cua dau do dién tré suat duge danh gia thong qua viée so sanh truc tiép
v6i cac chuan dbi chimg tir Xir Iy anh. Hinh 7 tom tat Sai s6 binh phuong trung binh chan
phuong (RMSE) dugc tinh toan tai ba cot mbc, danh gia hiéu suét ctia dau do trén cac ché
dd dong chay khac nhau.

Ngay tai thoi diém bat dau ciia qua trinh thoat nude (t = 1 phut), ddu do cho ra gié tri
RMSE 14 0,1042 (Hinh 7b). Mic du sai s6 ndy hoi cao hon so véi cac sai s6 quan sat dugc
& cac giai doan sau, né van nam trong pham vi ch?ip nhén duoc khi xem xét cac diéu kién
thity luc tai thoi diém bat dau thi nghiém. Lic nay, dong chay c6 tinh dong cao, din dén su
phan bd d6 bdo hoa khéng 6n dinh. Do d6, cac bién dong cuc bd do dau do ghi lai phan anh
diéu kién thay doi thuy dong luc & giai doan ban dau chir khong phai do sy khong 6n dinh
cua phép do.

Khi qua trinh thoat nuéc tién trién dén 10 phut, dong chay thuy luc én dinh, va hé
thong duy tri d chinh x4c cao hon véi mirc RMSE 1a 0,0783 (Hinh 7d). Su tién trién nay
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xé4c nhan ring dau do dién trd sudt khong chi c6 kha ning bt tron cac mat udt bio hoa on
dinh ma con du nhay dé theo ddi cac thay d6i nhanh chong, tirc thoi trong cac pha phirc tap
ban dAu cia qua trinh phi bdo hoa.
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Mac du c6 mot sy gia ting nhe vé sai soO dugc quan sat thay sau 1 gio thoat nudc

(RMSE = 0.1116, Hinh 7f), mbi trong quan van nam t6t trong cac gioi han chap nhan dugc
dbi véi viéc theo ddi trong phong thi nghiém dia k¥ thuat. Sy gia ting bién nay vé sai s ¢6
thé 1a do nhimg khac biét ¢ hitu giita hai phwong phap: trong khi dau do dién tré suat do
phan @ng dién tong thé bén trong ciu trac dét, thi phwong phap xir Iy anh lai nhay cam véi

cac bién d6i quang hoc bé mat, von c6 thé bi anh hudng bai su phan xa anh sang tich liy
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theo thoi gian. Nhin chung, cac gia tri RMSE thap mot cach nhat quan qua tat ca cac giai
doan da chiing minh dau do dién tré suat duge dé xuat 1a mot cdng cyu manh mé va dang
tin cay dé theo ddi dong hoc bao hoa tam thoi.

Két qua nghién ctru da xdy dung va chtg minh tinh kha thi khi tich hop k¥ thuat do
dién trd sut va phan tich anh nham quan tric phan bd khong gian d6 am. Pau do dién tro
dac trung cho cac phép do ¢6 dinh tai cac diém, con xtr Iy anh nhan manh dai phan bd do
am. Murc sai sb dao dong trong khoang chap nhan dugc chimg t6 tinh kha thi cua viée st
dung vién tham quang hoc cin canh dé ndi suy truong do bio hoa.

4. Két luan

Nghién ctru nay da ché tao va kiém ching thanh cong thiét ké dau do dién tro suat
chi phi thép, d6 chinh x4c cao dé theo ddi dd bdo hoa nudc cua dat trong cac thi nghiém
dia k¥ thuat quy mé phong thi nghiém. Pau do tu ché, dic trung boi thiét ké don gian va
d& trién khai, cung cap mot giai phap thay thé thuc té va hiéu qua vé chi phi cho cac cam
bién thuong mai dét tién hién co trén thi truong. Mbi quan hé gitra dién tro suét cua dat va
d6 bao hoa nude trong cat sach hat trung binh dugc tim thay 14 rat nhat quan voi phuong
trinh Archie, dat dwoc hé s6 twong quan cao (R?= 0.99).

Viéc tmg dung dau do trong thir nghiém thoat nude thang dtimg mot chidu da chimg
minh kha ning manh mé cuia né trong viéc bat tron su bién ddi theo khong gian - thdi gian
ctia d6 bio hoa doc theo mot cot dat 700 mm. Hé théng theo déi da xac dinh hi€u qua ving
chuyén tiép gitra cac didu kién bio hoa va khong bdo hoa khi mit udt tién dan xudng dudi
theo thoi gian.

Su so sanh giita cac phép do dua trén dién tro suat va phuong phap xir Iy anh cho
thiy su ddng nhat manh mé, dugc chimg minh bai mdi twong quan cao trong Hinh 7. Cu
thé, tai déu méc 10 phut, dau do dat duogc do chinh xac cao nhat v6i RMSE 1a 0,0783,
chimg minh tinh hiéu quéa cta no trong viéc bat tron cac thay doi do bio hoa tic thoi. Viéc
tich hop bo loc gia tri ngoai lai trong phan tich hinh anh d cing ¢ thém hé théng kiém
chung.

Nghién ctru da xay dung va kiém ching thanh cong phuwong phép tich hop giira k§
thuat do dién trd suat va phan tich anh k§ thuat s6 nham quan tric sy phan b6 khong gian
d6 bio hoa nudc trong md hinh cot dat. Phuong phap xir 1y anh dong vai trd nhu mét ky
thudt vién tham cén canh hiéu qua, gitip ndi suy va tai lap ban d6 khong gian d6 4m lién
tuc doc theo chiéu cao cot dit 700mm. Giai phap niy mé ra huéng tng dung chi phi thap
nhung hiéu qua cao trong cac bai toan quan trac dia ky thuat, dia vat Iy moi truong va giam
sat bién dang dét.

Mic du céc két qua chimg minh rang dau do duoc phat trién c6 thé bt tron hiéu qua
ca gia tri va su bién d6i khong gian ciia d6 bao hoa, nghién ciru nay van bi gi6i han trong
cac diéu kién phong thi nghiém st dung cat sach dong déu. D¢ rong dugc gia dinh 1a hang

s6 va khong thay di trong qua trinh thoat nude. Do d6, cac nghién ctru tiép theo 1a can

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


https://www.geocartagis.org/
https://www.geocartagis.org/

|§3 B Magazine of Geodesy — Cartography ) Tap chi Tréc dia - Ban d6
li 'S Vol 12, N° 05 (10/2026), ISSN: 2615-9481 Tap 12, So6 05 (10/2026), ISSN: 2615-9481

thiét d¢ mé rong kha ning ap dung cta dau do dién tré suat nay cho cac loai dat phc tap
hon, chang han nhu dét sét hodc dat man, va dé danh gia hiéu suat ctia né dudi cac diéu
kién hién trudng da dang.

Két qua cta xir 1y anh ciing con sai léch so v6i dau do dién tré voi sai s6 16n nhat
RMSE = 0.1116. Nguyén nhan c6 thé do thiét 1ap mdi quan hé gitra gia tri ¢ am va do
sdng chua duogc tdi wu va anh xir 1y 1a anh dugc chup ngoai bé mit tru mau, chua dic trung
cho toan bé miu dit. Do d6, dinh hudng cic nghién ciru sau nay cho phuong phap xir Iy
anh 1a tién hanh do, minh chung va t81 wu mo hinh tinh toan cho nhiéu loai d4t voi nhidu
diéu kién méi trudng thay doi khac nhau.

Lo&i cdm on

Nhom téc gia xin bay to 10ng biét on siu sic dén Truong Pai hoc Bach khoa, Pai
hoc Quédc gia Thanh phd H6 Chi Minh, cing Khoa K§ thuét Pia cht va Dau khi da tao
diéu kién thuan loi va hd trg kinh phi/co s& vat chat cho nghién ciru nay. Chiing tdi ciing
xin chan thanh cdm on Ban quén 1y va cac can b tai Phong thi nghiém Dia k¥ thuat (Trudong
Pai hoc Bach khoa) di nhiét tinh hd trg k¥ thuat, thiét bi va cung cdp cac sb lidu thuc
nghiém quy gi4 dé nhom hoan thanh nghién ctru.

Cam két ciia cac tac gia
Tat ca cac tac gid c6 tén trong bai bio cam két sy dong thuan va khong ¢ xung dot

loi ich trong cong bd khoa hoc tai bai bao nay.
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