33(2)[CD], 142-150

Tap chi CAC KHOA HOC VE TRAI DAT

6-2011

NGHIEN CUU DICH CHUYEN KIRCHHOFF
BE XAC DINH MO HINH VAN TOC
TRONG PHUONG PHAP DIEN TU TAN SO CAO

LE VAN ANH CUONG', NGUYEN THANH VAN',
NGUYEN VAN GIANG?, PANG HOAI TRUNG', VO MINH TRIET'
E-mail: cuongtunhien@gmail.com
! Truong Pai hoc Khoa hoc Ty nhién Tp. HCM
ZVién Vat ly Dia cau - Vien Khoa hoc va Cong nghé Viét Nam
Ngay nhan bai: 31-3-2011

1. Mé dau

Phuong phap Radar xuyén dat voi kha ning
cho nhing l4t cit dia chat chinh xac va do phan
giai cao. Song Radar 1a song dién tir co cac dac
tinh khac xa, phan xa va tan xa, do do, c6 nhing
nguyén ly xur ly d6i v6i ddi twong song dia chin co
thé 4p dung cho trudng hop Radar xuyén dét. Dua
vao su tuong thich cua $6 lifu do dac Radar
khoang cach déu véi s liéu dia chan sau cong, da
ap dung phép dich chuyén nay dé xir Iy cac s6 liéu
dién tir trén mo hinh va thyc té & thanh phd H6 Chi
Minh. Tur d6, danh gia hiéu qua cua phép dich
chuyén Kirchhoff trong xir 1y s0 liéu dién tir dé xay
dung va lya chon mé hinh van tdc dia chét.

2. Téng quan vé phwong phap Radar xuyén dat

Phuong phap Radar xuyén dat (GPR) dua trén
coso ly thuyét ctia song dién tir & dai tin sb rat cao
tur 1 dén 2000 MHz phat song dudi dang xung
xudng dat va thu lai céc tin hi€u phan xa cta song
khi lan tmyen qua ranh gidi van toc cua cac céu tao
khac nhau bang thiét bi thu dat trén mat dat. Trong
mdi trudng dong nhit va ding hudng, song Radar
tuan theo hé phuong trinh Maxwell va c6 cac dang
phuong trinh séng (hay phuong trinh Helmholtz)
dang phuc:

V’E = jou(c + joe)E;
V?H = jou(c + joe)H .
dat: Y =a+jB=jou(c+ joe),

Nghiém ciia hé phuong trinh trén dbi véi song
phang don sac theo chicu thuan, trong mién thoi gian:
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truyén séng; Van toc truyén song dién tir:
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Tinh vén téc truyén séng béng phuong trinh (2)
¢6 thé din dén sai s 16n do méi truong dia chit 1a
moi trudng bat ddng nhit khong ding huéng. Dé
khic phuc diéu nay, ngoai thuc dia, nguoi ta c6 thé
tinh van tde béng céac cach sau: sir dung vat thé da
biét do sau phan bd, sir dung hai 1an vén tbc truyén
song hodc gian &6 CMP (hinh I).

O day, chung t6i nghién ctru c6 thé ding
phuong phap dich chuyén dia chin Kirchhoff
dé xac dinh van téc d6i voi dang sé liéu khoang
cach chung trong phuong phap Radar xuyén dét
(hinh 2).



1 kbng Khbng i T =i

¥ Eang dit NENH .
TEonpphdnag s anae
4 BoAg EELL aa K hah

n

gia

Thoi

Hinh 1. Gian d& CMP thé hién cac loai séng
thu dwoc tlr mét ngudn phat

3. Phuwong phap dich chuyén Kirchhoff

Phuong phap nay tién hanh dya vao nguyén ly
Huyghen-Fresnel va bai toan Kirchhoff. Cac ranh
giéi phan xa dugc xem nhu tap hop cac diém tan
xa, khi song tdi kich dong vao, chiing trd thanh cac
trung tim phat song cau thu cip, phat ra cac dao
ddng tan xa truyén vé cac diém khac nhau doc theo
tuyén quan sat x [1-3].

Céc dao dong song cua cac diém tan xa khac
nhau (ndm trong lat cit dia chat) khi truyén dén
mit dat, chung giao thoa véi nhau va tao thanh
truong song tong ghi duoc doc tuyén quan sat dudi
dang cac song phan xa (hinh 3).
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Hinh 3. S tich Ity bién d6 clia cac didm tan xa

Nhu vy, c6 thé xem cac xung song phan xa ghi
duoc tai diém X; bat ki trén tuyén quan sat 1a téng
clia cac phan tich liy do cac diém tan xa khac nhau
nam trén ranh gi¢i phan xa séng truyén dén diém
quan sat.

Ban chit phuong phap dich chuyén Kirchhoff

L

Hinh 2. So' dd nguyén ly do khodng cach déu va gian db
tin hiéu thu dwoc

1a tién hanh cong cic ning lugng tan xa nim trén
dudng hyperbol & cac mach do va dat bién do tong
d6 vao dinh cac hyperbol d6 va tao thanh lat cit
dich chuyén (hinh 4).

Hinh 4. So @ nguyén ly phép bién dbi Kirchhoff cong
bién do tan xa

4. Nghién ciru va ap dung
4.1. M6 hinh tén xa diém

Mo hinh ¢6 vén tdc vrms = 0,1m/ns (xem Vgys
1a van tdc ciia moi truong) véi mot diém di thuong
tai toa d§ x = 20m z = 8m (hinh 5a). Sau khi gidi
bai toan thuan véi sé liéu mod hinh tan xa diém, ta
¢6 dit liéu trén hinh 5, tin hiéu vé diém di thuong 1a
mot hyperbol c6 dinh tai thoi gian 8,10'8s va
khoang cach 20m (hinh 5b).

St dung phin mém tinh toan dich chuyén
Kirchhoff trén ngdn ngit Matlab, ta thay dbi van
tdc dao dong quanh gi tri tdi wu: bé hon 10%, bé
hon 5%, 0% (dung van tbc tdi wu), 16n hon 5%, 16n
hon 10%. Trong phép dich chuyén niy ta cing
chon tham s6 khoang cach L = 20m (vi khoang
may do thu nhan dugc nang lugng tan xa 1a 20m);
hinh 6 biéu din cac két qua cua 5 truong song dich
chuyén tuong tng voi 5 gia tri van tdc khac nhau
cho phép rut ra cac nhan xét:
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Hinh 5. M6 hinh tan xa diém (a) va di liéu khoang cach déu 20 40m)
ctia md hinh tan xa diém (b) Khoang cach, x —

Khi vén tdc bé hon van tdc vrys toi vu thi xudt  hinh 6¢. Trong truong hop van tdc 1on hon van tbe
hién duong cong dang hyperbol co dinh huéng  vgys toi wu thi xuat hién dudng cong c6 dinh
xudng dudi, va duong cong niy cang giam kich  hudng lén trén, va dudng cong nay ting kich thudc
thude thiét dién ngang khi vrys tién sat vé van toc  thiét dién khi vryms cang 16n hon van toe t6i uu
t6i wu (hinh 6a, 6b), va hoi tu tai mot diém nhu  (hinh 6d, 6e).
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Hinh 6. Dich chuyén Kirchhoff v&i 5 sai s
L - van toc d6i véi mé hinh tan xa diém:
W { a) Vi =Vrus - 10% Vrus
b) V2= Vrus - 5% Vrus
C) Vi=Vrus + 0% Vrus
i d) Vs=Vrus + 5% Vrus
(e) 1 e) V6= VRuvs 10% VRMS

< uelb 1oy
C

Khoang cach, x —

Do do, ta c6 thé dya vao duong cong Ién hay  hi¢u song khi chon dai van toc dich chuyén dé tim
cong xuong cung voi su hdi tu nang lugng cua tin  ra vén toc chinh xac cua moi truong.
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4.2. Két qud dp dung cho sé ligu thuc té
4.2.1. Tai nghia trang liét st Tp. Ho Chi Minh

Viéc trién khai do Radar xuyén dat tai nghia trang
liét sT Tp. HCM duogc theé hién trén hinh 7.

5 " Aik
Cing nghia (ring e—

Bi diéu Khién vi miy tinh

Hinh 7. Hinh &nh do Radar xuyén dat & nghia trang liét st
Tp. HCM

Trén mat cit GPR T2, thé hién rat 1o hyperbol
tai vi tri khoang 22 mét (hinh 8) gdbm 2 hyperbol
trén va dudi. Thong tin tr ngudi quan ly & day cho
biét vi tri cua cac hyperbol 14 noi ¢6 hé sut da xut
hién truée day, nhung da duogc lép lai. Nhu vay, di
thuong phat hién dugc theo két qua khao sat bing
phuong phap Radar xuyén dit hoan toan tring
khép véi cac thong tin tién nghiém.

Con tin hiéu mdt hyperbol thiét dién 1on co

—uelb 1oy

dinh tai t = 0,6.107 (s) va x = 16m lai cho két qua
tinh toan van téc dich chuyén ¢ = 3,10* (m/s). Xem
xét didu kién thuc dia va may do Radar khong man
chin, cho phép nhan dinh ring nhidu nay 1a do cot
dién canh do gay ra.

Nhu vay diéu can quan tam 1a ving khong gian
hai hyperpol. Ap dung phdn mém tinh toan dich
chuyén Kirchhoff trén ngon ngit Matlab, thay d6i
van tbc dao dong quanh gia tri tdi wu dugc chon
vrms = 0,11m/ns (gia tri vin tdc da duge xac dinh
bang hé thdng Pulse Ekko 100, theo kiéu do CMP);
bé hon 20%; 0% (dung van tbc t6i wu); 16n hon
20% véi cting tham s6 khoang cach L = 20m, cho
két qua trén hinh 9, 10, 11.

Khi mé hinh tc do thép (-20%) so véi md
hinh vén tdc t6i wu xut hién duong cong c6 dinh
hudng xudng dudi. Hyperbol van chua thu gon lai
(hinh 9).

Khi vén tdc dich chuyén b?lng van toc tdi uu
lya chon thi ddi tugng rd nét va tap trung hon
(hinh 10).

Khi mé hinh téc d6 cang 16n (+20%) so vdi van
tdc toi wru lwa chon thi két qua dich chuyén c¢6 hién
tuong tin hidu & phan sau bi nhoe trén toan tuyén.
Tin hiéu vé ddi twong van kha rd nét (hinh 11).

Van tde t6i wu vrys duoc tinh gﬁn dlang so voi
van tde v = 0,1084 m/ns trong lat cit CMP [4]. Do
d6 két qua dich chuyén vpys = 0,11(m/ns) nay la
dang tin cay.

Khoéng cach, x —

Hinh 8. Mt cét két qua do tuyén GPR T2
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Hinh 9. Dich chuy&n Kirchhoff tuyén do GPR T2 v&i V1 = Veus - 20% Vaws
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Hinh 11. Dich chuyén Kirchhoff tuyén do GPR T2 v&i Va = Vrus + 20% Vrws



4.2.2. Khu vuwee UBND Tp. HCM (giao 1¢ Lé Thanh  khao sat & Uy ban Nhan dan, Tp. HCM (hinh 12).

Tén - Pasteur, qudn 1) Do d6 ta s& quan tim dén vi tri nay dé xac dinh van
N % 4 i.n . . toc dbi véi nhimng khoang thoi gian xac dinh thé
T mdt cat GPR, ta thay sy xuat hién rat rd n e v & & glan x :
hién dinh hyperbol.

nhiéu hyperbol tai vi tri khoang 28m trén tuyén

=

<1 'uelb 1QyL

Hinh 12. Mt cét két qua do Radar

_Tir s6 ligu hinh 12, ta ép dung phép dich chuyén  0,08m/ns; 0,09m/ns; 0,10m/ns; 0,11m/ns. Két qua
lan lwot v6i cac van toc v=0,06m/ns; 0,07m/ns;  nhan dugc thé hién trén cac hinh 13-18.
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Hinh 13. K&t qua tinh dich chuyén véi v=0,06m/ns
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Hinh 14. Két qua tinh dich chuyén véi v=0,07m/ns
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Hinh 15. K&t qua tinh dich chuyén vé&i v=0,08m/ns
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Hinh 16. K&t qua tinh dich chuyén v&i v=0,09m/ns
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Hinh 17. Két qua tinh dich chuyén véi v=0,10m/ns
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Hinh 18. K&t qua tinh dich chuyén véi v=0,11m/ns

4.2.3. Nhin xét két qua

Hyperbol di dich chuyén thanh diém tai thoi
gian 16ns, vai v=0,06m/ns (hinh 13). Vi thoi gian
16n hon 16ns, xuat hién cac mat cong lén thé hién
véan tde bén dudi 1on hon 0,06m/ns. Con véi thoi
gian nho hon 16ns, xuét hién cic mit cong xudng
thi thé hién van toc tai cac vi tri ndy nho hon
0,06m/ns.

Hyperbol di dich chuyén thanh diém tai thoi
gian 12ns, véi v=0,07m/ns (hinh 14). Véi thoi gian
16n hon 12ns, xuét hién cac mit cong 1én thé hién
van téc bén duéi 16n hon 0,07m/ns. Con véi thoi
gian nho hon 12ns, xuat hién cic mit cong xudng
thi thé hién van tbc tai cac vi tri ndy nho hon
0,07m/ns.

Hyperbol di dich chuyén thanh diém tai thoi
gian 11ns, vai v=0,08m/ns (hinh 15). Vai thoi gian
16n hon 11ns, xuét hién cac mit cong 1én thé hién
van téc bén duéi 16n hon 0,08m/ns. Con véi thoi
gian nho hon 11ns, xuat hién cic mit cong xudng
thi thé hién van tbc tai cac vi tri ndy nho hon
0,08m/ns.

Hyperbol di dich chuyén thanh diém tai thoi
gian 9ns, voi v=0,09m/ns (hinh 16). Véi thoi gian
16n hon 9ns, xudt hién cic mat cong 1én thé
hién van toc bén dudi 16n hon 0,09m/ns. Con véi
thoi gian nhd hon 9ns, xudt hién cic mit cong
xuéng thé hién van tdc tai cac vi tri nay nho hon
0,09m/ns.

Hyperbol da dich chuyén thanh diém tai thoi
gian 6ns, voi v=0,10m/ns (hinh 17). Véi thoi gian
16n hon 6ns, xudt hién cac mit cong lén thé
hién van tc bén dudi 16n hon 0,10m/ns. Con véi
thoi gian nho hon 6ns, xuit hién cac mat cong
xudng thi thé hién vén tbc tai cac vi tri nay nhd hon
0,10m/ns.

Két qua s6 liéu dich chuyén da bi mo va nhoe
v6i v=0,11m/ns (hinh 18). Van toc nay khong dai
dién cho moi truong nay.

Theo két qua dich chuyén thi ing véi véan tbc
cang thap thi ¢ hoi tu diém cua cac hyperbol cang &
thoi gian dai hon tirc do sau I6n. Vay, két qua dich
chuyén cho ta mdt cai nhin tong quét: van toc giam
theo chidu sau [(6ns 0,10m/ns), (9ns 0,09m/ns),
(11ns 0,08m/ns), (12ns 0,07m/ns), (16ns 0,06m/ns)].
Theo giai doan, c6 thé nhitng vi tri cac hyperbol nay
thé hién nhitng b6 day cap ngam.

Dich chuyén véi van tdc dung thi cac hyperbol
s& hoi tu thanh mot diém, voi van tée dich chuyén
bé hon van tdc dung thi tao thanh nhitng mit cong
xudng, va véi van tde dich chuyén 16n hon van toc
thyc thi tao thanh nhitng mét cong 1én.
5. Két luan

Ap dung chuong trinh tinh toan dich chuyén
Kirchhoff trén ngdén ngit Matlab, c6 thé tiép can
dén gia tri van tdc tdi uu bang cach tinh cho cac
treong hop ti€ém can bé hon 10% hay bé hon 5%
va 16n hon 5% hay 16n hon 10%. Trong phép dich
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chuyén nay cung chon tham sé khoang cach
L=20m.

Tham s van tdc truyén song dién tir ¢ dai tn
s6 cao nhu tin s Radar dong vai tro rat quan trong
trong viéc minh giai so liéu dé tim ra kich thuéc
ctia ngudn gy ra di thuong Radar trén gian db thu
dugc. Trong diéu kién thyc dia thu thap sb liéu
Georadar khong cho phép thuc hién do theo CMP
thi viéc tiép nhan mdt gia tri van tde truyén song la
can thiét. Dé nhan biét thi thuong ta phan doan mé
hinh vén téc dung s& nam trong khoang giita cac
moé hinh van tdc gdy nén hién twong dudng cong
huéng 1én va duong cong hudng xudng cia cac
diém tan xa hodc la chit lugng cua lat cat dich
chuyén. Day 1a giai phap tiép can véan tdc toi wu co
thé chép nhan duoc do bao dam dd chinh xac va
thoi gian tinh toan nhanh.
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SUMMARY

Kirchhoff migration for specifying velocity model in high frequency electromagnetic method

The Kirchhoff migration plays an important role in converting seismic data into images of geological layers according

to viewpoint in the geophysics. In this paper, the theory of the high frequency electromagnetic method, the Kirchhoff

migration and its application in the high frequency electromagnetic method (Ground Penetration Radar) to specifying

velocity model are illustrated. The studied results of modelling of a diffraction point are appliedfor processing data of

GPR measurements in Ho Chi Minh City.
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