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Tém tit: Viéc sir dung cdc phwong phdp dich chuyén trong dia chan dé xir 1y 56 liéu ra
da xuyén dat da dwoc nhiéu tac gia thue hién: Szaraniec (1976, 1979); Ursin (1983), Lee
va cdc cong su (1987); Zhdanov(1988). Co so cua phuong phdp nay la dua truong séng
quan sat ve dung vi tri di vat, khi d6 nang luwong cac diém tan xa héi tu va di vat dwoc thé
hién ro nét néu dp dung vin toc cua song di¢n tir chinh xac. Tuy nhién, viéc xac dinh vdn
toc chinh xdc dé dich chuyen rdt khé khan va ton nhiéu thoi gian. Vi vy, tac gid két hop
phuong phap dich chuyén F-K (frequency-wavenumber) va entropy cuc tiéu dé gidi quyét
van dé trén. Nhu vy, qud trinh xu Iy so lieu GPR duwoc thyc hién theo cdc budc sau. Thir
nhat, ap dung dich chuyén F-K vdo xir Iy s6 liéu GPR. Thit hai, xdc dinh vin toc dich
chuyén chinh xdc theo entropy cuc tiéu. Cudi cung, do sau va kich thudc cia di vdt dwoc
xdc dinh phuc vu cho cong tac xdy dung ban do cong trinh ngam Tp. Ho Chi Minh.

. MO BDAU

Hién nay, phuong phap ra da xuyén dit dugc sir dung rong rdi trong nghién ctru cau tric dia
chat tang nong, khdo sat cong trinh xay dung, v€ ban do cong trinh ngam d6 thi, khao c6, khoa hoc
hinh sy ... Vi vay, viéc xur ly s6 li¢u GPR dé tinh kich thudc va do sau di vat vo cung cap thiet [1,
3, 5].

Thuec té thi van tdc truyén song dién tir trong moi truong thay d6i phirc tap, theo phuong thang
dtng va phuong ngang, nén viéc xac dinh van toc nay rat kho khan. Trong bai bao, tac gia két hop
phuong phap dich chuyén F-K va entropy cuc tiéu dé xac dinh van toc truyén song, tir d6 giai
quyét hiéu qua bai toan xac dinh kich thudc va do sau di vat [2, 6, 7].

Il. DICH CHUYEN F-K VA ENTROPY CUC TIEU
1. Dich chuyén F-K
Phép dich chuyén goc nghiéng trong mién F-K duogc thuc hién boi Stolt nam 1978 [4, 6].

Gia thuyét dir liéu truong song P(x, z, t) di dua vé dang zero — offset va thoa man phuong trinh

song vo huong:
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Trong d6: x 13 vi trf trén tryc nim ngang; z 1a chidu sdu; t 1a thoi gian hai 1an séng truyén; v 1a
van toc truyén song trong moi truong.

Béng phép bién d6i Fourier, ta bién doi truong song theo thoi gian va khong gian sang mién tan
sO va so song:
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Hoic xac dinh truong song bang phép bién ddi Fourier nguoc:
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Trong d6: ~* 1a s6 séng Gng v&i x; * 1a tan s6 goc.



Thay hé thuc (3) vao (1), ta duogc:
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Trudng song quan sat va truong song dich chuyén duoc xac dinh boi hé thuc:
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Nhu vdy, qua trinh dich chuyén F-K trong mién khong - thoi gian 1a phép 4nh
= otk k. t= Y
Xa Pk, z=0,0) thanh ( wioE ) trong mién tan so - sO séng. Pay chinh la nguyén 1y dich

cnuyén F-K.

Cong thire (9) 1a co so dé tinh dich chuyén truong song bang phuong phap F-K. Sau do, dung
phép bién ddi Fourier ngugc trong cong thirc (8) dé xac dinh truong song dich chuyén trong mién
khong thot gian.

2. Entropy cwec tiéu [2, 6]

V& mit toan hoc, c6 thé biéu dién tin hiéu mat cat GPR theo hé thirc:

H=FE+:+E (10)

Trong do, X, R, S, B: biéu dién tin hiéu duéi dang mang c6 kich thuéec M x N. X 1a tin hi¢u
ghi nhan trong mat cat GPR; R 1a nhi€u nén; S 1a tin hi€u c6 ich phan xa tir vat thé; B 1a cac nhicu
giao thoa.

Tai mdi vi tri cia anten thu, ning lugng cua C4c tin hiéu dugc ghi nhan béi hé thuc:

D(n)=§;:}£3(m,n}; n=12,..N
m-1 (11)

Theo nguyén 1y hoat dong phuong phap GPR, vt thé chén viii cho nhiéu tin hiéu phan xa hon,
do d6 1am tang niang luong tin hiéu ghi nhén tai anten thu. Chinh vi vy, n6 cho biét vi tri vat thé
bi chon vui. Tuy nhién, ning luong thuong bi anh hudng bai nhiéu do dac va nhiéu hdn loan trong
mat cit GPR. Dé tang tin hiéu c6 ich, ta phai loai bé cac nhidu hdn loan R. Cac phwong phap
thuong sir dung trong loai nhiéu hon loan 13 phwong phép trung binh hoa, hoic trung binh cong
song s6 lidu thu thap.

Trong xur ly anh, entropy chi do hdn loan cta diém anh va xac dinh khéi lwong thong tin ngiu
nhién cung cap trong mat cit GPR. Entropy 16n img véi d6 hdn loan 16n va nguoc lai. Gia sur, mat
cit X (cong thire 10) ¢ cac gia trj roi rac 1, 2, 3... v6i x4c sudt twong Gng 13 p1, p2, Ps ... thi
entropy dugc xac dinh theo biéu thirc (Shannon, 1948):

EQO=-2plogp
i 12)



Entropy tinh theo cong thirc (12) co hai van dé: thtr nhét, né6 mat nhiéu thoi gian dé tinh toan
X4c suat pi néu hinh anh 16n; thir hai, khi gia tri roi rac X dugc xdc dinh thi xac suét pi =0, do vay
khong thé tinh toan entropy. Dé loai bo hai van dé trén, chung ta sir dung cong thirc xap xi entropy
goi la chi s6 bién thién cuc tri:

E(X) = E;M
Z

(13)

Néu entropy dat cuc tiéu, cac nhiéu loan la thép nhat. Qua trinh trén dugc tom tat theo cac budc
nhu sau:

e  Budc 1: Hiéu chinh, loc nhiéu va khuéch dai.

Budc 2: Dich chuyén s6 liéu voi van tde vi.
Budc 3: Tinh entropy Ex.
Budc 4: Lap lai cac bude 2 va 3 véi cac van toe vi, i =2, 3, 4..
Budc 5: Xay dung biéu d6 biéu dién su thay doi E theo v; xac dmh entropy cuc tiéu Em va
van téc dang vm tuong Gng.
e Budc 6: Dich chuyén s liéu voi gia tri van tdc vm.
e  Budc 7: Xac dinh d0 sau, kich thudc di vat.
l1II. NGHIEN ClPU TREN MO HINH LY THUYET VA THU'C TE BE DANH GIA KET QUA
1. M hinh Iy thuyét ‘
Hinh 1a biéu dién mo hinh hai 16p ¢6 di vat la tru bé tong. M6 hinh hai 16p gom:
- L6p 1: do sau tir z=0 m dén z = 0,2 m, van tdc truyén song v1 = 0,122 m/ns.
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Hinh 1. (@) M6 hinh hai I6p; (b) Mdt cat GPR mé hinh hai I6p.

-Lop2:ddsautrz=0,2m dén z =5 m, vén téc truyén song v2 = 0,075 m/ns. Lép thu hai c6
di vat 1a try bé tong c6 duong kinh @ = 160 mm, toa d) tdm tai (x =3 m; z= 0,8 m).

Quan sat mat ciat GPR (Hinh 1b), ta x4c dinh rd tin hiéu hyperbol tai vi tri x = 5 m, t = 17,9 ns.
Duya vao thong tin trén, ta tinh dugc van téc can quan phuong cua moi truong bén trén di vatla v
=0,0859 m/ns. Dich chuyén mat cat vdi van toc can quan phuong, ta dugc két qua Hinh 3a.

St dung nguyén 1y entropy cuc tiéu dé xac dinh van toc truyén song, ta chon gidi han van tdc
truyén song thay doi trong khoang 0,05 m/ns dén 0,15 m/ns v&i bude nhay 0,001 m/ns. Bang cac
budc tinh toan trong muc 2.2, ta bicu dién entropy theo van toc bang do thi Hinh 2.
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Hinh 2. D6 thi biéu dién su thay doi entropy theo vin toc truyén song.
Hinh 2 cho thiy entropy lién tuc thay d6i theo van tdc truyen song. Entropy dat cuc tiéu khi van

tc truyén song v = 0,09 m/ns. Van toc nay khong léch nhiéu so véi van téc cin quan phuong tinh
duoc. Thuc hién dich chuyen mat cit voi van tde vira tim duoc, ta duoc két qua nhu Hinh 3b.
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Hinh 3. Mt cdt dich chuyén: (a) v = 0,0859 m/ns; (b) v = 0,09 m/ns.

Hinh 3 cho thdy hai mat cit dich chuyén kha twong dong vi van tdc dich chuyén trong hai mat
cét 1éch nhau nho. Sai s tinh dugc trong trudng hop nay 1a 4,77%. Dé danh gia d¢ chinh xéc cac
két qua trén, ta tinh nang luong hai truong hop theo cong thirc (11). Nang luong twong tmg voi
van tdc can quan phuong va van tdc tinh theo entropy cuc tiéu lan luot 13 0,0282 va 0,0277. Nang
luong tinh theo véan tc can quan phuong 16n hon vén tdc tinh todn khong dang ké. Do d6, van toc
tinh theo entropy cuc tiéu hoan toan dwoc chip nhan va nam trong gidi han sai s6 cho phép (dudi
10%).

Khoang cach (m)
2 3 4

Hinh 4. Mgt cdt GPR tuyén T84 trucre
58 nha All dwong Nguyén Than Hién.

2. S6 liéu thwc té



a) Tinh kich thudc dp sau ong cip nwéc tai Tp. Ho Chi Minh:

S liéu dugc do dac bang thiét bi Detector Duo (IDS, Y), tin sb anten 700 MHz. Tuyén T84
thuce hién’ trudc nha §6 A1l duong Nguyen Than Hién, Quan 4, Tp H6 Chi Minh (Hinh 4). Quan
sat mat cat GPR tuyén T84, ta xac dinh tin hi¢u hyperbol tai vi tri x =2 m, t = 14 ns.

Ap Qung dich chuyén F-K voi cac van tde v = 0,09 m/ns:; 0,1 m/ns;,O,lOS n}/ns; 0,12 m/ps, ta
dugc két qua nhu Hinh 5. Hinh 5a, b ¢6 hyperbol cong xu6ng, cho thay van téc dich chuyén be
hon vén toc méi truong; Hinh 5d xuat hién hyperbol cong 1én: van toc dich chuyén 16n hon vén
toc truyén song trong moi truong; Hinh 5S¢ cho thay hyperbol hoi ty: van toc dich chuyén dung voi
van toc truyén soéng trong moi truong.
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Hinh 5. MGt cdt dich chuyén véi cdc vin toc: (a) v = 0,09 m/ns; (b) 0,1 m/ns;
(c) 0,105 m/ns; (d) 0,12 m/ns.
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Hinh 6. (@) Biéu do entropy; (b) Biéu do nang lirong.

Ngoai viéc so sanh cac mit cét dich chuyen ta co thé sir dung chudn entropy cuc tiéu va gian
dd ning luong (Hinh 6) dé xac dinh van tdc truyén song. Van téc moi trudng xac dinh dugc ung
v6i entropy cuc tiéu va niang luong cuc dai 1a 0,106 m/ns. Kich thudc va do sau duong dng tinh



duoc 13 @ = 185 mm va 0,74 m. Két qua nay duoc Cong ty TNHH Cong trinh thoat nude va Ha
téng Do thi M.A.T danh gid cao va hoan toan chép nhén dugc vi sai s6 chi 7,5%.

b) Xdy dung bén db céng trinh ngam tgi Tp. Ho Chi Minh:

S6 lidu do dac tai diém khao sat tha 23, thudc cong trinh "Stra chita tuyén éng cép II, duong
V6 Vian Tan — Nguyén Thi Minh Khai, Quan 3, Tp H6 Chi Minh" do Céng ty cp nuéc Wadeco
thuc hién thang 2 nim 2014. Cong trinh gdm 24 diém khao sat thu thap sb liéu bang thiét bi
Detector Duo (hing IDS, Y), kéo dai tir Cong truong Qudc té dén Nga sau Cong hoa. Duéi day,
tac gia xur Iy va minh giai diém khao sat sb 23 (Hinh 7): x4c dinh vi tri, d6 sau va kich thude di
vat, nham phuc vu cong tac thi cong sira chita cong trinh ngam cil, 1ap dat cong trinh ngadm méi va
sau d6 x4y dung ban do cong trinh ngdm tai Tp. HCM.
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Hinh 7. So do vi tri va tuyén khdo sdt vi tri do tim 23.

Cac tuyén cit ngang xuét hién tin hiéu hyperbol tai vitrix=14m,t=13ns,x=3m, t=11
ns va x = 5,4 m, t = 12 ns (T82) (Hinh 8a). Tuyén doc T84 xuat hién tin hiéu hyperbol tai vi tri x
=0,9m, t =10 ns (Hinh 8b), c4c tuyén doc khac khong c6 tin hiéu hyperbol. Thuc hién xtr Iy s6
liéu bang dich chuyén F-K va entropy cuc tiéu, tac gia duoc cac két qua nhu Hinh 9, 10, 11.
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Hinh 8: Mt cdt GPR tai vi tri do tim 23: (a): tuyén ngang T82; (b): tuyén doc T84.
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Hinh 9. Két qua xir 1y tin hiéu hyperbol thir nhat.

Hyperbol thtr nhat (Hinh 9a) 1 tin hi¢u hyperbol chong chap nén khong xéac dinh duge s6 lugng
di vat. Két qua xtr 1y (Hinh 9d) cho thiy tin hiéu hyperbol hoi ty thanh hai diém tng v6i hai di vét
gén nhau. Gi4 tri vén tdc tinh duoc 13 0,102 m/ns (Hinh 9b). Kich thudc va do sau tuong ung cua
hai di vatla ® = 106 mm va 0,7 m.
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Hinh 10. Két qua xi Iy tin hiéu hyperbol thit hai.

Tai hyperbol thr hai, ta tinh dwoc van toc truyén song 1a 0,094 m/ns, cho thiy van téc moi
truong thay doi theo phuong ngang. Kich thudce va do sau di vat tinh dugc 1a @ = 88 mm va 0,55
m (Hinh 10).
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Hinh 11. Két qua xir Iy tin hiéu hyperbol thir ba.

Tai hyperbol thtr ba, ta tinh dugc van tde truyén song 1a 0,102 m/ns. Kich thudc va do sau di
vat tinh dugc 1a ® = 124 mm va 0,59 m (Hinh 11).

Tuong ty, ta xir 1y s6 lidu cac tuyén ngang va cac tuyén doc con lai. Két qua xir 1y duoc trinh
bay theo Bang 1.

Bang 1. Két qua xtv ly diém khao sat sé 23

TénDV | Vi tri (m) \(’r?]‘}rg’)c Nang luong D”?n‘;ﬁ] 1)‘inh D6 sau (m)
DV1 1,4 0,102 112,6 106 0,70
DV2 1,6 0,102 112,6 106 0,70
DV3 3,0 0,094 148,9 88 0,55
DV4 5,4 0,102 76 123 0,59
DV5 0,9 0,094 136,6 90 0,51

Téng hop két qua trén, ta xay dung ban v& cong trinh ngdm nhu Hinh 12. Ban d6 cong trinh
ngam giup xac dinh vi tri va phuong kéo dai cua cac di vat. Dua vao do, cac don vi thi cong xéc
dinh duogc doi tuong di vat can sua chira, cai tao hodc lap dat cong trinh ngam mai. Nho do, qua

trinh thi cong s€ tranh dugc cac rui ro va tai nan dang tiec.
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Hinh 12. So dé cong trinh ngdam vi tri khdo sat 23.

IV. KET QUA - THAO LUAN

Vi nhiing ket qua tinh toan tai Tp. H6 Chi Minh, viéc két hop phuwong phap dich chuyén F-K,
entropy cuc tiéu va nang lugng 1 thiét thuc va hitu ich. Trudc tién, 4p dung phuong phap dich
chuyén F-K trong qua trinh xir 1y dir liéu GPR nham nang cao chat luong cac mit cat GPR. Sau
do, tinh toan entropy va nang luong tuong tmg voi ting gia tri van tc dich chuyén. Gia tri entropy
cuc tiéu va nang luong cyc dai s€ danh gia mirc d6 hoi tu cua tin hiéu trong mat cat GPR, tir d6
xac dinh van toc truyen song dién tur. Cudi cung, bai toan xac dinh d¢ sau va kich thudce di vat
duoc giai quyét phuc vu cac cong tac tng dung cta phuong phap GPR.
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