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UNG DUNG PHUONG PHAP PHAN XA GNSS PE PANH GIA
KHA NANG PHAT HIEN SU THAY POI PQ AM CUA PAT CAT

APPLICATION OF GNSS-REFLECTOMETRY TO EVALUATE THE
ABILITY TO DETECT MOISTURE CHANGES OF SANDY SOILS

Ha Minh Cuwong', Vii Phwong Lan’, Pinh Thi Bio Hoa?,
Nguyén Hiru Duy?, Nguyén Phuong Bic'
'Vién Coéng ngh¢ Hang khong Vil tru - Pai hoc Cong nghé - PHQGHN L
’Khoa Dia 1y — Pai hoc Khoa hoc Ty nhién — PHQGHN. Email: cuonghm@vnu.edu.vn

Tém tit: Trong nhitng ndm gin ddy, cac hién tuong cuc doan ngay cang trd nén khéc liét hon,
dién hinh 1a Iii lut va han han do bién d6i khi hau. Dé thyc hién cac nghién ciru khi hau, du doan
han han va danh gia tic dong ctia chung, can theo ddi do 4m cua dat. Cac nghién ctru gan day
cho théiy viéc tan dung cac tin hiéu diéu hudng dugc phat ra lién tuc boi cac chom sao ciia HE
théng Vé tinh Pidu huéng Toan cau (GNSS) dé thu thip cac bién thé vé& d6 am cua dat. Ky
thuat vién tham chu dong nay, duoc goi la GNSS Reflectometry (GNSS-R), so sanh sy giao
thoa ctia séng phan xa boi mit dat va nhitng song dén truc tiép tir vé tinh. N6 cung cap mot loat
cac ung dung trong khoa hoc Trai dat, dic biét 1a theo ddi do am cua dat. K¥ thuat nay da cho
théy hi€u qua cta no ddi v6i dat co ham luong sét cao. Ngoai ra, nd thé hién loi thé cua viéc
cam nhén toan b bé mat xung quanh mot ang-ten GNSS tham chiéu. Trong bai viét nay, chung
t6i tap trung vao quan trac dd 4m cua dat ving cat. Dia diém thuc nghiém Ia san bong chuyén
béi bién nim trong khudn vién Pai hoc Paul Sabatier & Toulouse, Phap, dat chura 100% 1a cat.
Két qua ching minh rang cic séng cia tin hiéu GNSS tham nhép siu vao dat va 1am giam sy
quan tdm cua cac phép do d6 4m bé mat GNSS-R. Tuy nhién, c¢6 thé ldy dwoc ude tinh chinh
xéac vé do 4m cua dit & d6 sdu 0,1m va c6 duoc kha nang giam sat thoi gian tuy¢t voi voi loi ich
ctia d6 phan giai khong gian twong quan truc tiép véi chiéu cao ang ten.

Tir khoa: GNSS-Phan xa, Do 4m dat, SNR, IPT

Abstract: In recent years, extreme events are becoming more and more intense, typically
floods and droughts, due to climate change. To perform climate studies, predict droughts,
and assess their impacts require soil moisture monitoring. Recent studies suggested taking
advantage of continuously emitted navigation signals by the Global Navigation Satellite
System (GNSS) constellations to retrieve soil moisture variations. This active remote
sensing technique, known as GNSS Reflectometry (GNSS-R), compares the interference of
reflected waves by the ground and those that come directly from satellites. It offers a wide
range of applications in Earth sciences, particularly soil moisture monitoring. This
technique has shown its efficiency for soil with high clay content. In addition, it presents the
advantage of sensing a whole surface around a reference GNSS antenna. In this article, we
focus on soil moisture monitoring of sandy areas. The study site is a beach volley field
located in the Paul Sabatier University campus in Toulouse, France, the soil contains 100%
of sand. The results demonstrated that the waves of the GNSS signals penetrate deeply into
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the soil and reduce the interest of GNSS-R surface moisture measurements. However, it is
possible to retrieve a correct estimate of the soil moisture at 0.1m depth and obtain
excellent temporal monitoring with the benefit of a spatial resolution directly correlated to
the antenna height.

Keywords: GNSS-Reflectometry, Soil moisture, Signal-to-Noise-Ratio (SNR), Interference
Pattern Technique (IPT)

1. GIOI THIEU

Duéi tac dong cta bién d6i khi hau, han han ngéy ca‘lng nghiém trong & nhiéu noi trén thé
g101 Trong twong lai, khan hiém nuéc se 14 mot van dé cap bach, de doa truc tiép dén sy sinh
t6n Va phat trién bén vung O nhleu quoc gia, ddc biét 1a cac nucrc c6 khi hau kho han, noi
ngudn nude bi han ché va chu yéu dén tir cac hd chira nudc ngdm & mirc thap va khong thé
tai tao. Khoang 98% lugng nudc trén trai dét 1a nude man, chi co6 2% la nude ngot. Trong )
2% d6, 70% luong nude 1a tuyét va biang, 30% 1a nudc ngam, dudi 0.5% 13 nudc mit & cac
song, hd va khoang 0.05% 13 hoi nudc trong khi quyén. Chinh vi vay, viéc theo ddi, giam sat
chu trinh nude va quan 1y ngudn nude ngam c6 ¥ nghia quyét dinh. Do am dat (SSM) 1a mot
trong nhitng thong $6 quan trong dé thuc hién céac nghién ctru khi hau, dy bao han han, phan
tich I lut, du bao chay rimng, quan Iy ngudn nudc, phat trién nong nghiép bén viing va tai tao
tﬁng chira nudc ngﬁm. Cac quan sat vé do Am cua dat co thé du bao trude cac diéu kién han
han hay li lut srflp xay ra trudc khi cac chi s6 tiéu chudn khac dugce kich hoat. Céc chi sd han
han dya trén d6 am cta dat khong chi 1a chia khéa dé hiéu cac co ché vat Iy ctua han han ma
con dé danh gia anh huéng cia su suy giam d6 am dat d6i véi thuc vat va tac dong ciia no
dbi voi ndng nghiép va cac dich vu hé sinh thai (Zhu, 2021; Smith, 2013). P 4m cua dat
cling rit quan trong dé giai quyét cac tac dong tiéu cuc cua bién doi khi hau ddi voi téli
nguyen nude va dat. Trong noéng nghlep, phan tich chudi thoi gian thuc vé diéu kién do am
ctia dat s& cho phép ngudi nong dan tbi wu hoa viée quan Iy va sir dung dat dai. Cac ky thuat
do luong hién c6 nhu st dung dir li¢u v¢ tinh InSAR, cam bién tham do tai chd, anh
nhiét...déu c6 cac dic diém khac nhau vé do phan giai khong gian (dién tich nhé nhét duoc
dai dién boi mot phép do hay kha ning cta cam bién c6 thé nhan biét mot chi tiét), d6 phan
giai theo thoi gian (d6 13p cua tri do) va do chinh xéc (chit luong cua phép do dugc thuc hién
bdi cam bién). Tuy nhién, dé t6i wu héa cac tham s6 ndy can chi phi rat 16n va kho théa man
duoc ddng thoi ca ba diéu kién trén. Cac dau do do 4m thong thudng chi cung cip cac phép
do diém (vai cm3), khong dai dién cho ca khu vuc. Do d6, cac quan sat tai chd vé do Am dat
str dung cam bién dau do tuy c6 do chinh xac va do phan giai khong gian cao nhung lai co
tinh dai dién khong gian rat thap.

Véi su ra doi ctia k¥ thuat vién tham, do am dat c6 thé duoc do trén quy mo toan cAu voi
dd phan giai khong gian va thoi gian ngay cang dugc cai thién (Zhao-LiangLi et al., 2021).
Tinh todn d6 4m dét sir dung dir lidu vé tinh 1a mot trong nhimg Gmg dung co ban, cung cp
udc tinh d6 4m ciia dat cho 0-5 cm d6 sau dau tién cia dat ( (Maity, 2021; Liu, 2011). Hai hé
thong SMOS (Space Agency’s Soil Moisture and Ocean Salinity) ciia co quan hang khong
vii tru Chau Au va SMAP (Soil Moisture Active Passive) clia co quan hang khong My
NASA 13 hai hé théng vé tinh do do am déat, d6 min dai duong hoat dong & bang tan L. Ca
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hai déu cung cap dir liéu d6 4m dat toan cau tir 2 dén 3 ngay mot 1an voi do phan giai khong
gian khoang vai chuc km (Kerr, 2010). Bén canh d6, hé théng vé tinh CYGNSS (Cyclone
Global Navigation Satellite System) str dung tin hiéu bang tan L dé truy xuit d6 am dat voi
do phan giai khong gian twong ddi cao (khoang vai km) (Volkan Senyurek et al., 2020;
Mehdi Khaki, 2021).

Cac nghién ciru gan day da dé xuét viéc tan dung cac “tin hiéu co hoi” nhu séng dién tir
dugc lién tyc phat ra boi cac chom sao vé tinh cia hé théng dinh vi toan cau (GNSS) bao
gom GPS, GLONASS, GALILEO va Compass/BeiDOU.... Tir d6 c6 thé truy xuét cac thong
s6 dia vat Iy khac nhau cua bé mat Trai dat voi do phan giai khong gian, d6 phan giai thoi
gian va do chinh xac cao (Darrozes, 2016). K§ thuat vién tham co hoi nay, dugc goi 1a phép
do phan xa GNSS (GNSS-R), dua trén vi¢c phan tich cac song GNSS nhan duogc bdi mot
ang-ten sau khi phan xa trén bé mat Trai dat, duoc goi la tin hiéu da duong "multipath"
(Darrozes, 2016; Roussel N. F., 2014). Tin hiéu phan xa GNSS cung cép mot loat cac ung
dung trong khoa hoc Trai dét va dic biét 1a trong giam sat do am dat.

Cho dn nay, cac k¥ thuat nay hau hét duoc sir dung dé 14y do am cua dat c6 ham luong
dat sét phong phti. Do phan giai khong gian 1a mot ham ctia @ cao dng-ten trén bé mit phan
Xa (déi véi mot chom sao vé tinh nhat dinh trong mot khoang thoi gian xac dinh). Mdt khu
vue xung quanh dng-ten tir vai mét dén vai km sé bi bao phu boi phan xa cia song dién tir.
Dé phu song vai km, thiét bi pha1 & d6 cao nhat dinh (< 293 m) (Ribot, 2016). Do phan glal
theo thoi gian phu thudc chu yéu vao thuat toan duoc sir dung dé wéc tinh sy thay ddi d6 am
ctia dat, thuong tir vai gio hodc vai ngay (Chew C. C., 2014; Larson K. M., 2010). Nghich
dao do am dat dua trén sy twong tac cua song GNSS phan xa trén mat dat va do do6 chta
thong tin vé cac dic diém cua bé mat phan xa, dac bi¢t 1a ham luong nudc ¢ do sau tu 2-5 cm
(Roussel N. F., 2016). Sy giao thoa cta song truc tiép va song phan xa dic biét dang cha ¥
trong gia tri ty 1& nhiéu trén tin hiéu (SNR) dugc may thu ghi lai. Cac bién thé vé ban chét
cta bé mat (chu yéu la thanh phﬁn dat, do am, do nhém) va cac déc tinh cua n6 lam thay doi
tin hi€u phan xa GNSS, va do d6 SNR c6 thé duoc phan tich dé wdce tinh d6 Am dat. Phuong
phap udc lwong ndy ¢ wu diém chinh 1a d& dang 4p dung bang cach sir dung bat ky dng-ten
GNSS thong thuong nao (dic biét 1a dng-ten cia mang ludi GNSS cb dinh hién c6) ma
khoéng can bét ky sira di phan cting nao. K§ thuit nay da dwoc 4p dung thanh cong dé lay lai
do Am dét trong cac diéu kién moi truong dat tréng va dat co thuc vat thua thét (Chew C. C.,
2014; Chew C. C., 2015; Rodriguez-Alvarez, 2011; Zhang S. C.-C., 2018; Zhang S. R.-C.,
2017). Tét ca nhitng nghién ciru nay déu thanh cong trong viéc 1dy lai do 4m cua dat, nhung
chi duy nhéat ddi voi truong hop dat tréng hodc ¢6 ham luong dat sét phong phu.

Muc dich cua nghién ctru nay l1a chirng minh céc thuat toan GNSS-R dya trén mot ang-ten
don dugc st dung dé léy dd am bé mat cua dat cat trong diéu kién d6 am dat rét thép.
Phuong phap néy dua trén viéc phan tich dit liéu SNR lién tuc dugc thu boi ﬁng -ten trac dia.
Dit liéu SNR két hop ca tin hiéu truc tiép va tin hiéu phan xa. Sy thay d6i d6 4m cua lop dat
bé mit, c6 kha ning lam thay d6i cac dic tinh dlen tr cua song phan xa, tirc la hang s0 dién
moi phure tap phu thudc vao do dan dién va moi quan hé cua ching. Hai tham s6 khac nhau
duoc phan tich 13 pha va tan s cua tin hiéu da dudng déng gép vao SNR co lién quan truc
tiép voi chiéu cao ang-ten (Lopez, 2016). Két qua thu dugc tir tong s6 chom sao vé tinh
GNSS khac nhau s& duoc st dung dé mo pha theo chu ky va s& duoc danh gia bang cach sir
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dung cac ban ghi d¢ am dat doc l1ap duoc do tai hién truong béng cach su dung cam bién dau
do Theta (Roussel N. , 2015).

Nghién ctru nay trinh bay két qua thir nghiém tai khu vuc san bong chuyén trong khuén
vién dai hoc Paul Sabatier, Toulouse, Phap Vorl 3 ngay thu dir liéu tir 25 den 27 thang 4 nam
2015. Bo dir lidu thir nghiém nay cung cap mdi twong quan cta cac tham sb khac nhau bang
k¥ thuat giao thoa (IPT) dya trén SNR. Céc thong s6 nay tuong tmg véi do am dat va chiéu
cao ang-ten.

2. PHUONG PHAP NGHIEN CUU

2.1. Ky thuit mo hinh giao thoa - IPT

Phuong phap nay dua trén tin hiéu da duong cé mat trong dir liéu SNR, dugc thu nhan
lién tuc bdi mot may thu tric dia va dng-ten di kém ctia né (Hinh la) voi tan s6 thu 1a 1s. Tin
hiéu phan xa s& anh huong dén SNR bang cach tao ra mot dao dong trung gian tir tin sd thip
dén tan sb cao (phu thudc vao goc cao v¢ tinh) voi bién dd nho hon tin hi¢u truc tiép. Do tin
hiéu truc tiép dugc uu ti€n hon tin hi¢u phan xa boi do tu cua tin hiéu khi thiét ké ang-ten, vi
vay tin hiéu truc tiép chi phdi hinh dang chinh ciia chudi thoi gian SNR (Hinh 1b). Bé phan
tich thanh phan cua da duong, phan dong gop cua tin hiéu truc tiép phai duoc loai bo khoi di
liéu SNR thd. Cach pho bién 1a didu chinh va loai bo ham da thirc bac hai don gian cho chudi
thoi gian SNR tho dé c6 dugce ham da thire SNR cua tin hiéu da dudng multipath (Larson K.
M., 2008).

= SNR

; . (b
M

2 h Mo hinh héa ciia tin hiéu trye nep ‘ !

Ve tinh
(a) NS

Tin higu SNR (dB-Hz)

Thiét bi thu G\'@"
GNSS o'

0 Thoi gian (h)4 6

__—— Hudmg di len — ____—Hudng di xuong —__

g SNR ‘
5 ¢ thp £ cao € thip l
= I[o -30°] [30°189°] [0°-30°]

B& mat Fresnel dAu tien Diém phan xa

fWNMW“"”WW'Mv

0 2 Thoi gian (h) 4

Hinh 1. (a) Twong tdc giita séng dién tir GNSS va bé mdt phan xa: Song triec tiép dwoc thu béi mat
phdn cyc phai (RHCP) va song phan xa duoc thu boi mat phan cuc trai (LHCP).
(b) SNRota1 = SNRivee; + SNR,, va phdn dong gop ciua SNR,, sau khi logi bo thanh phcfn SNR girect.
Hiéu ting da dudng xuat hién rd rang trong cac phép do SNR dugc ghi boi may thu GNSS
trén céc tan sd khac nhau (L1, L2 va L5). Sy giao thoa ndy tao ra cac dao dong c6 tan s6 f 1a
mot ham hinh sin cta goc cao vé tinh va c6 thé duge mo hinh hoa nhu sau (Torbern, 2015):

= tan(9)
f=2(h=E 4 n,p,) (1)
Trong do: hesf la chiéu cao ang-ten so v6i bé mit phan xa bién thién theo thoi gian. 6 1a

gbc cao vé tinh. h =dh/dt 1 van tdc doc cua bé mat phéan xa (m/s). 6 van tdc cua gbc cao vé
tinh. A 1a chicu dai budc song.
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Tan sb f thuong duoc wée tinh bang cach sir dung ctra s6 truot tir chudi thoi gian SNR,,,
(SNR multipath) va st dung biéu do chu ky (Lomb-Scargle Periodogram) (Lomb, 1976;
Scargle, 1982) dya trén k¥ thut phan tach hai hoa Furier. Tan s6 cta dao dong da duong ty
1€ thuan véi do cao ang-ten Hyy trén bé mat phan xa. Cac dinh cua biéu dd duoc gitt lai phai
dat 1% (Fei Li, 2018) va xac dinh muc t6i da gita f,,q, VA frin bang cach s dung hpgy
Rymin (chiu cao dng-ten 10n nhat va nho nhat c6 thé dat duge trong subt qua trinh do).

Trén quan diém dién tir, chiéu cao ang-ten thay d6i ngay ca véi bé mit khéng chuyén
dong. Nhiing bién d6i nay la do sy tham nhip cua song radar vao 16p thuc vat va dat, phu
thudc vao do am dat, do nham, loai dat va mat do tham thuc vat. Theo (Larson K. M., 2008),
gia dinh rang chiéu cao dng-ten khong doi theo thoi gian (hefr = hang sb), SNR,,, ¢ thé
duoc biéu dién béi ham cia 3 4n sb hesp, A va Dy

SNR,, = A,, cos (mTeff sin(0) + cDm) 2)

Trong do: A,, 1a bién do cua dao dong da duong biéu thi cuong do tdn xa nguoc cia bé
mit phan xa. @,, 1a pha cua dao dong da duong. 4,, bao gdm ca mo hinh khuéch dai va
cuong do cua tin hiéu da duong, ca hai déu phu thude vao goc cao vé tinh. Quan sat thuc dia
cho thay nhitng hiéu Gng ndy vé mit pha v bién do c6 mdi tuong quan chit ché véi do am
dat (Larson K. M., 2010). Hon nita, nhitng quan sat nay da chi ra rang anh huéng cta d6 4m
dét nhay voi @, hon 1a 4, (Chew C. C., 2015; Roussel N. F., 2016).

Khi tan s cta dao dong da duong f duoc giai quyét, h, £ Va hco thé dugc xac dinh, do
d6 phuong trinh f cho vé tinh i tai thoi diém ¢ dugc tinh nhu sau:

fi(®) = U;R() + Viherr(t) 3)
Trong do: U; = %{2:90 , V= %ﬂ . Néu c6 n vé tinh quan sat dugc tai thoi diém ¢ ta ¢ hé
phuong trinh:
fi(®) = Ush(E) + Vihesr (8)
_ .5 “)
fa(8) = Unh(t) + Voheps (8)
Hoac thé hién dudi dang ma tran:
F = Uh(t) + Vh(t) = AX (5)
Trong d6: A ma tran cdu hinh, X turong tng vé6i vector (hzc()fgt)) ; khi ta c6 hé thong danh

gia qua muc c6 thé duoc giai quyét bang cach st dung phuong phap binh phuong nhé nhat
dé giai quyet cung lac h,¢r va h (Roussel N. F., 2016):

X = (A'A) " (A'F) 6)

Pé 1ap ban dd chinh x4c, can phai c6 mot phép do ting vé tinh tai mdi thoi diém  va trong

truong hop d6 chung ta phai giam s6 luong an chua biét. Trong trudng hop nay, ching toi st

dung phuong phép tinh dugc dé xuét boi (Larson K. M., 2010), su thay dbi chiéu cao 1a
khong dang ké (|h|<1.10° m/s), cong thirc (1) c6 thé duge viét dudi dang:

1 41T

f= Theff (7
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Cong thire (7) cho thiy tan sb cua dao dong da duong f ty 1é véi chiéu cao ang-ten hesr
va c6 thé dugc tinh cho ting diém dic trung cua chudi thoi gian do do am.

2.2. Uéc tinh d9 4m bé mit dat (SSM) & vang dit cat bang ky thuit IPT va phuwong
phap mé pha (Unwrapping phase)

Theo phuong trinh (2), 3 4n s h, £f> Am va Dy, c6 thé dugc tinh tir SNR bang ki thuat IPT
cho mdi vé tinh GNSS. Tin hi¢u SNR duoc tinh & hai truong hop goc cao vé tinh thap (LSE)
va goc cao vé tinh cao (HSE). Do sy thay d6i pha sau khi st dung ham mé pha @,,,,,,, chiéu
cao dng-ten thu duogc herr ty 1€ voi tan s6 f (Eq. 1). Bién d6 da duong 4,, khong doi (vi no
phu thudc vao mé hinh khuéch dai va cuong do cua da duong) va dung dé tinh lai chiéu cao
ang-ten méi. Co thé xac dinh chiéu cao dng-ten sau khi sir dung giai doan mé pha heff theo

w1 SNR,. A
eff _(COS 2 ) q)‘“‘wj (47 xsin(0) ®)

Tir 46, chung t6i dé& xuat mot chudi xir Iy phirc tap dé ude tinh SSM trong ving cat bang
k¥ thuat IPT va phuong phap mo pha (Hinh 2). Bién dong d6 4m bé mit dat ty 1¢ v6i mirc t6i

thicu va toi da clia chuoi thoi gian tinh todn mdi clia @y, va heff” dugce tinh todn. HE so

cong thuec:

tuong quan (R) 13 thudc do twong quan tuyén tinh giita timg chudi thoi gian nay va thé tich
d6 am dat (VSM) duogc do bang dau do Theta. Sai s trung phwong tong (RMSE,y;q;) duoc
tinh theo cong thirc:
RMSE¢ptq = RMSE,, + RMSEgg + RMSE ) 4tia; 9)
Trong d6, RMSE,, 14 sai s6 do sw khac nhau giita 6 m udc tinh tir SNR,, va s lidu do
am do bang dau do Theta. RMSEgy 1a sai s6 thiét bi phu thude vao géc cao vé tinh, do nham
bé mat va do sau tham nhap cta song dién tir. RMSE, 4.4, 12 sai sO giy ra boi su thay doi vé
khong gian cua do am tai khu vuc thuc nghiém.
Xtr ly dir liéu SNR
'-I Chudi thiri gian SNR & t3n s6 1Hz I

- Loai bo céc khoang thoi gian khéng du gia tri.

M& phéng tin - Ni suy di li¢u bi thiéu va tii liy mau,
hiéu phan xa - Loai b tin hiéu tnye tiép bing da thirc hdi quy
GNSS
> Phase @y, - Tinh Asin(g) cua cira sb truot cho méi thn sb trung tdm

(central frequency)

» Chiéducaoh
(i - Téi 14y miu chuBi thes gian cira sb lién quan dén sin(e).

» Bién do da duong 4,,

l

Phurong phdp Unwrapping phase: @y, hif

l

v' Ban do do 4m dat
v Sy thay d8i do m clia d4t

¥
I

.

[f(ti)sat 1o f(ti)saei o f(tn)saen} h(t) cho mbi
max(t) — min(t) < At khoing A(L)

x P!

s = _ 4m tan(g) b vl _4am
h#0: f(t:) = 5 (hey——+heep) | | h=0:f(t) = S-hey
“1 (Phuong phdp LSM: Roussel, 2016) (Phwong phap IPT:
Larson, 2008)

Output

Hinh 2. So d6 quy trinh chudi xit Iy div liéu SNR dé woc tinh @6 am bé mat da
6 viing cat bang ky thudt IPT va phirong phap Unwrapping phase.
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3. KHU VU'C THU'C NGHIEM VA DU LIEU SU DUNG

Mot may thu GNSS Leica GR25 va ang-ten AR10 da duoc cai dat tai trung tdm ctia san
bong cd di¢n tich 25x30 m? (toa do 43°33°46,93” N; 1°28°16,57” E) trong khudn vién
truong dai hoc Paul Sabatier, Toulouse, Phap (Hinh 3a). San bong dugc coi 1a khong co su
thay ddi vé dia hinh dang ké, duoc gia dinh 1a mot bé mat phing trong mé phong cac diém
phan xa (khong hiéu chinh DEM). Pia diém nay c¢6 nhiéu uu diém: i) Bao gom 100% cat
sach, hat déng nhét, kich thude nhd, co duong kinh tir 0,3 - 5,0 mm; i1) Mat dét thoat nudce
t6t nén nudc khong bi dong lai ngay ca trong trudng hop mua 16n; iii) Do 4m cua cat thay
dbi rat nhanh vi cat c6 d6 tham thdu cao ~ 10~ m/s. Didu nay cho phép ching t6i sir dung
mot chudi thoi gian ngan (vai ngay) dé dinh luong anh huéng ciia mot lugng muwa dot ngot
va cho thiy hiéu qua ctia phuong phap.

BAN PO
PO DAY CAT
A Thiét bj GNSS

Bl 0,35m

M hinh hod tin hiéu GLONASS
A Thiét bj GNSS Noay 2610412015
o Biém phan xa géc ¢ 10°30°

BE mit Fresnel géc ¢ 10°30°
o Diém phan xa goc £ 30°70°

DO AM DAT
A Thiét bj GNSS
VSM (%)
04/03/2014 08h18

- 05
. s
. 25
N 335

345
B 55
 m— X

7R

= 75

3 85

N 95

. 105
== s

125

3135

« Diém do tai chd

Hinh 3. Khu viee thuc nghiém: (a) Vi tri khu viee san bong Chuyén tai dai hoc Paul Sabatier,
Toulouse, Phdp; (b) Bdn do6 dé sdu lp cat diege do bang Ground Penetrating Radar (GPR)
véi dng-ten 500MHz; (c) Ban do dp am ddt ciia 16p cdt dwge tao bang ndi suy IDW ciia céc

diém do dwoc & do sau 7 cm sir dung cam bién dau do Theta. (d) Vi tri cua may thu GNSS
va dau do Theta, ban do cac diém phan xa cua vé tinh GLONASS
va bé mdt phan xa Fresnel ciia ching dwoc thue hién ngay 24 thang 4 nam 2015.

Céc tan s6 L1 (S1C, 1575,42 MHz), L2 (S2W, 1227,60 MHz) cta vé tinh GPS va tan s6
L1 (SIC, 1598,06 — 1605,38 MHz) cua v¢ tinh GLONASS dugc thu lién tuc trong 3 ngay
mua, tir 25 dén 27 thang 4 nim 2015 & tan s6 lay mau 1Hz. Chiéu cao dng-ten duogc lap dit
cach mat dat 4 m. Do day 16p cat cia khu vyc thuc nghiém dugc xac dinh béng ang-ten
Ground Penetrating Radar (GPR Mald Ramac X3M) voéi tan s6 S00MHz: d¢ day trung binh
do duoc 14 0,7 m va do sau dao dong trong khoang 0,35 m dén 1,10 m (Hinh 3b). Bé tinh
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phan bd khong gian cta d6 am, chiing t6i tién hanh do 30 diém phan bd déu trong khu vuc
sin bong bang dau do Theta va ndi suy theo phuong phap trung binh co trong sb ty 18
nghich vé6i khoang cach Inverse Distance Weighting (IDW) dé tao ban d6 d¢ am dat (Hinh
3c). M6 hinh két qua kha phu hop véi d6 day cat, nhirng khu vuc c6 do day cat 16n thuong
c6 ham lugng nudc dang ké (VSM thay ddi tir ~ 7,5% dén 13%) va ngugc lai ham lugng
nuéc thap (VSM thay d6i tir ~ 1,5% dén 3,5%) cho khu vuc c6 do day cat thap.

Pé theo ddi su thay doi do am dét cua san bong, mdt cam bién dau do ML3 Theta (do
chinh x4c + 0,01 m’/m™) da duoc lap dit & d6 sdu 7em (Pren), cich may thu GNSS 1m
(Hinh 3d). Dit liéu duoc thu lai sau mdi 5 phat. Nhitng dit liéu nay duoc sir dung dé xac
nhan két qua do do 4m tir SNR bang phuong phap ciia chung toi.

4. KET QUA VA THAO LUAN

Trong khoang thoi gian thu nhan tin hiéu SNR, ddu do Theta ghi lai cac gia tri VSM nam
trong khoang tir 2,68% dén 6,62%. Tat ca cac tin hiéu phan xa nam ngoai khu vyc san choi
dugc loai bo khoi tin hiéu phan tich. Hinh 3d thé hién md phong bé mit phan xa Fresnel tai
gdc cao thap tir 10° dén 30° (ellip mau xanh 14 cdy) va tai goc cao vé tinh cao trong khoang
30° dén 70° (ellip mau hong tim). Chi nhiing tin hiéu SNR tir goc cao vé tinh trong khoang
30° dén 70° dugc xur ly dé tranh nhiéu phan xa tir khu vuc bén ngoai san bong.

Dt li¢u SVM duoc tinh tu gia tri ®,,va @, cuia SNR dugc so sanh vé1 SVM do bﬁng
dau do Theta dat & 6 sau 7cm cho cac chom sao khac nhau (GPS, GLONASS va két hop ca
GPS va GLONASS). Két qua tinh toan dg 1éch bias, sai ) trung phuong RMSE va h¢ )
tuong quan R dugc thé hién trong bang 1 va hinh 4.

Bang 1. Hé s6 twong quan R giira @, ®,,,, (wéc tinh bing phwong phap
két hop ky thuat IPT va Unwrapping phase véi géc cao vé tinh 16m)
v6i VSM ghi dwgce bang diu do Theta diit & do siu 7cm cho cac chom sao vé tinh
khac nhau (GPS, GLONASS, GPS+GLONASS) trén bing tan L1.

&, &, IVSM BIAS RMS RMSE R
(%Vol) (%Vol) (%Vol) (%Vol)

@, (GPS) * 0,98 1,13 1,49 0,08
D,y (GPS) ** 0,36 0,63 0,72 0,74
@,,(GLONASS) * 0,47 1,22 1,30 0,12
D,y (GLONASS) ** 0,04 0,54 0,54 0,86
@,,(GPS+GLONASS) * 0,84 1,11 1,39 0,10
D,y (GPSHGLONASS) ** 0,85 0,52 1,00 0,82

* Trudc khi thyc hién Unwrapping phase

** Sau khi thyc hién Unwrapping phase

Khi chua mé pha, VSM udc tinh truc tiép tir dit liéu SNR,, khong ¢ su twong quan voi
VSM do bang dau do Theta. Khi bé mit phan xa 1a 100% cat, gia trj 6 am dat co thé duoc
khoi phuc tir SNR bing phuong phap mé pha. Két qua cho thiy, hé sb twong quan R giira
SVM uéc tinh tir @, va di liéu do doc lap bang dau do Theta ¢ do sau 7cm dat 0,74 khi sir
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dung v¢ tinh GPS, 0,86 véi vé tinh GLONASS va 0,82 khi két hop ca hai vé tinh. D6 am dat
udc tinh tir dir licu GLONASS c¢6 do twong quan tdt hon so voi dir liéu GPS don 1é, tin hiéu
GLONASS dudng nhu nhay cam hon véi d6 am dat c6 thanh phan 100% cat so vai tin hiéu
GPS. Diéu nay ciing c6 thé giai thich do ¢ goc cao vé tinh tir 30° dén 70°, s6 luong vé tinh
GLONASS quan sat dugc nhiéu hon sb vé tinh GPS.

Pha wéc tinh dwoce tir SNR - phwong phap IPT
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Hinh 4. Chuéi bién dong theo thoi gian ciia @,, (dirong red), hess (duwong magenta),
Dy (dieong green), hyfy (dwong blue) va s6 liéu do am dat do déc lap (dwong cyan)
0 do sdau 7 cm tgi khu viee thuc nghiém sw dung SNR,, trén bang tan L1

ctia chom sao GLONASS voi goc cao vé tinh tir 30°-70°.

Chung t6i quan sat thay c6 sy thay ddi 16n (~14%) d6 Am dat tai khu vuc nghién ciru tuy
thudc vao vi tri dat cam bién dau do (Hinh 3c). Nhing thay do6i ndy rd rang phu thudc vao
d6 day/do sau cua 16p cat (Hinh 3b). Thé tich 14y mau cua dau do Theta ~ 0,00075 m’ véi do
4m trung binh 1a 3,95% +/- 0,95%. Do phan giai khong gian st dung k¥ thuidt GNSS-R ~
189 m? (b& mit phan xa Fresnel cia tin hiéu phan xa thu duoc & gdc cao vé tinh tir 30° dén
70° trong hinh 3d) twong tng véi thé tich ~ 51,79 m’. VSM dugc tinh bang cach nhan dién
tich ciia bé mat phan xa GNSS-R v6i do sdu dam xuyén trung binh 14 0,27m +/- 0,1 m
(Bang 2).

Bing 2. Thong ké d phan giai khong gian bang cic phwong phap khac nhau:
Dii liéu tai chd sit dung ddu do Theta don 1é, bian d dé Am dwoc tao tir mang lwéi do
dung diu do Theta va GNSS-R.

. VSM
. Dién tich 2., 3 X STD RMSE o
Phuong Phép (m’) The tich (m’) Trur(l;g/o ?mh o (%) I (%) Do sau (cm)
Theta don 1¢ 0,03 0,00075 3,95 0,95 - 72,5
Bén do tir mang ludi 0,03 0,00075 3,84 1,19 - 7£2,5
dau do Theta 189 17,955 4,82 0,69 1,28 7+£2,5
3,6 0,985 4,37 0,97 0,66 27,4+10
N —R 2 b b b b 2
GNSS 189 51,786 4,21 0,91 0,54 27,4+10

Két qua trong bang 2 cho thdy, sai s trung phuong nhan dugc tir dir lidu GNSS-R
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(RMSE ~ 0,6%) nho hon sai sb trung phuong cua dit liéu ban d6 do am (RMSE ~ 1,3%).
Théng ké vé d6 phan giai khong gian bang cac phuwong phap khac nhau: phép do tai chd st
dung dau do Theta don 1& 1a 0,03m?, ban d6 d6 4m duoc tao tir mang ludi do dung dau do
Theta ~189m” va GNSS-R ~189m”. Piéu ndy c6 thé duoc giai thich boi sy khac biét vé ty 18
dién tich, diu do Theta chi do duoc trén bé mat c6 dién tich vai m’ trong khi GNSS-R truy
Xuét tuong Ung voi bé mat phan xa Fresnel phu thudc vao chiéu cao ang-ten, ang-ten cang
cao thi dién tich bé mit phan xa GNSS-R cang 16n. Gia tri d6 4m trung binh tinh tir GNSS-
R cho khu vuc nghién ctru ~ 6% +/- 3%. Nghién ctru di chtirng minh rang c¢6 thé sir dung dix
liéu GNSS-R dé phat hién sy thay dbi d6 4m cua dét trong truong hop dit cat bang ky thuat
m& pha. Ky thuit mé pha gitip tang d6 chinh xac cua s6 1an truy xuat d6 am dat so véi trj do
pha thong thuong. Tin hi¢u phan xa GNSS-R cung cap thong tin ¢6 do phu khong gian tot
hon ma dau do Theta khong c6 duoc. Tuy nhién, cac dau do d6 4m can thiét dé hiéu chuan
d6 am tir GNSS-R, ciing co thé dat duoc bang phép do do am trong luc.

Mot dic tinh tht vi khac ciia may thu GNSS 1a kha ning thay d6i quy mo nhanh chéng va
hi€u qua. Dién tich bé mat phan xa la téng ciia bé mit phan xa Fresnel déu tién, phu thudc
vao do cao dng-ten, gdc cao v¢ tinh va sb vé tinh quan sat dugc tai thoi diém do6 (Hinh 5).
Do d6, néu thay ddi chiéu cao ang-ten thi di¢n tich bé mat phan xa s€ tang, dan dén tang do
phan giai khong gian ctua phép do GNSS-R.

- 2 b)
< 90 r o
-%"D 80 | Height %
2 70 | —1lm
s \ —50 m
g gg \ 100 m /’
= \ /
£ 1 Ty Sp /s
o 30 H._ \\ //
0 N
2 2 T
E 10 D
= 0 hz
1 100 10000
First Fresnel zones area (m?) H_. =D, .tan(¢) <293m

Hinh 5. a) Su thay doi dién tich ving phan xa Fresnel khi goc cao vé tinh thay doi;
b) Su phu thudc giita dién tich cua bé mat phan xq, chiéu cao ang-ten va goc cao vé tinh.

5. KET LUAN VA KIEN NGHI

K§ thuat IPT ¢ dién duoc phat trién boi Larson et al. 2008 cung cap kha ning thu hoi do
am dat tot ddi voi dat gidu dat sét nhu trong cac nghién ctu trude day (Chew C. C., 2015;
Vey, 2016; Zhang S. R.-C., 2017). Trong nghién ctru nay, ching t6i da chimg minh rang k¥
thut nay ciing c6 thé duoc sir dung ngay ca ddi voi dat cat kho dén rat kho (2% <VSM
<8%) néu két hop phuong phap IPT vé6i phuong phap mé pha (Unwrapping phase) dé co
dugce phép do pha cia tin hidu da duong (SNR,,) lién tuc. Trong trudng hop niy, hé sb
twong quan giita cac gia tri d6 am dat udc tinh duoc tir SNR,,, va VSM do tai chd & d¢ sau ~
10cm, c6 thé dat toi 0,86 trén khu vuc thir nghiém véi thanh phan 100% cat.

Két qua cia nghién ciru cling cho thay kha ning cua kj thuat GNSS-R dé 1ap ban d6
bién do6i khong gian ctuia do am dat va co thé duoc thuc hién véi ca mot hodc mot vai dau do
do6 am. Mot danh gia chi tiét vé két qua d6 am dugc tinh toan bang k¥ thuat IPT da chung
minh rang tri do pha mang lai kha nang thu hoi tot nhat d6i voi do am dét, sy xam nhap cta
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song tang 1én trong diéu kién maoi truong cat kho. Bién do cta tin hiéu da duong cho két qua
kém do cac tham s6 gdy nhidu bién d6 cta tin hiéu phan xa nhu d6 nham bé mat, do khong
d@)ng nhét cua dit. Bé mat dugc thim do phu thudc vao chiéu cao ang-ten va do cao vé tinh,
nghia 1a ching ta c6 thé tinh toan cho quy mo khong gian tir cuc bd dén trung binh bang
cach tang chiéu cao dng-ten, vi du vai m* cho chiéu cao dng-ten ~ 1,5 m dén hon 10000 m’
cho chiéu cao ang-ten 50 m. C6 thé sir dung két hop tat ca cac vé tinh GPS / GLONASS
trong qua trinh xt 1y dit liéu SNR dé tao ra mot chudi hoan chinh vé do chinh xéac vé thoi
gian, gitip cai thién dang ké mdi twong quan véi dd am dat, cling nhu d6 phan giai thoi gian
tir 1 ngay dén 10 phut.

Bén canh d¢ ciing c6 thé theo ddi sy thay d6i khong gian do am cua dit, bang cach tao ra
mot loat cac ban do d6 am dat trung binh v6i do phan giai thoi gian 1 6 gio, 12 gid hodc
theo ngay cho bé mit dat xung quanh may thu GNSS. GNSS-R ¢6 tiém ning cung cap chudi
thoi gian lién tuc va trong mot thoi gian dai. Két qua ciia nghién ciru nay co thé cung cip
thong tin, dir li€u dau vao cho cac nghién ctru vé cac hién tuong thuy van cuc doan dac biét
& cac vung ven bién thudng xuyén chiu anh hudng ctia han han, bio, lii lut nhu ¢ ving ven
bién Viét Nam. DPong thoi, két qua nghién ciru nay ciing ¢6 thé cung cap thong tin vé do am
dat cat cho nong dan, giam sat sy thay doi do am dat dé hd trg nguoi nong dan trong qua
trinh tudi tiéu.

Loi cdm on

Nghién civu nay dwoc tién hanh trong khuén khé d@é tai QG.21.33 “Ung dung phiong
phdp GNSS Phdn xa (GNSS-R) d@é phat hién cdc sw kién nuée ding cuc doan ¢ ving ven
bién Thira Thién - Hué” ciia PHQGHN. Nhém tac gia xin tran trong cam on gido sw José
Darrozes (Phong thi nghiém Khoa hoc Pia chdt Méi truong - GET, UMR 5563 - truong dai
hoc Paul Sabatier, Toulouse, Céng hoa Phdp) dd cung cdp dit liéu phuc vu nghién civu nay.
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