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TÓM TẮT
Hiện tượng tán xạ sóng là hiện tượng vật lý tồn tại trong thế giới tự nhiên và đóng vai trò cực kỳ
quan trọng trong hình thànhmột số cơ sở lý thuyết của các phương pháp phân tích số liệu Địa Vật
lý như địa chấn phản xạ và điện từ tần số cao, radar xuyên đất nhằm nghiên cứu các đối tượng địa
chất. Trong hiện tượng này, một trường sóng lan truyền từ nguồn phát bất kỳ đến đối tượng dị vật
có kích thước nhỏ hoặc bề mặt thô nhám thì các điểm nhận năng lượng dao động đóng vai trò
nguồn phát thứ cấp và gửi một phần các trường sóngmới trở ngược lại máy đo bố trí trên bề mặt.
Mối liên hệ giữa thời gian truyền sóng tán xạ và tọa độ các máy đo này được biểu diễn dưới dạng
đường hyperbol tán xạ. Bài báo trình bày về hiện tượng tán xạ trường sóng điện từ trong phương
pháp radar xuyên đất và trường sóng địa chấn trong phương pháp địa chấn nông phân giải cao để
xác định vận tốc lan truyền của các trường sóng vật lý này. Vị trí dị vật công trình ngầm dân sự và
độ sâu đáy biển có thể xác định được từ thông tin vận tốc và thời gian lan truyền sóng. Nghiên cứu
hiện tượng tán xạ cho sóng Ra đa xuyên đất đã được biết và ứng dụng rộng rãi; tuy nhiên, nghiên
cứu mô hình vận tốc của sóng cơ học tán xạ trong môi trường biển bằng phương pháp địa chấn
nông phân giải cao cho hệ thiết bị khoảng cách thu nổ không đổi có thể được xem là đầu tiên tại
Việt Nam và trên thế giới đến thời điểm này. Để xác định vận tốc truyền sóng, đã sử dụng hai biểu
đồ năng lượng và hệ số entropy (độ bất ổn định) của dữ liệu Địa Vật lý được xử lý bằng kỹ thuật
dịch chuyển Kirchhoff với các dải vận tốc khác nhau trong tìm kiếm hai cực trị phản ánh giá trị vận
tốc tương ứng. Lát cắt dịch chuyển Địa Vật lý với vận tốc truyền sóngmôi trường thể hiện vị trí các
điểm tán xạ (còn gọi là nguồn thứ cấp) có năng lượng cực đại và vùng không gian bao quanh các
điểm này có độ bất ổn định thấp nhất. Các dữ liệu Địa Vật lý này được đo đạc tại khu vực đô thị và
vùng biển huyện Cần Giờ, Thành phố Hồ Chí Minh.
Từ khoá: dịch chuyển Kirchhoff, Entropy, phương pháp địa chấn nông phân giải cao, phương
pháp radar xuyên đất, hiện tượng tán xạ

MỞĐẦU
Phương pháp radar xuyên đất (GPR) chủ yếu hỗ trợ
việc tìm hiểu các tầng địa chất hoặc xây dựng bản đồ
công trình ngầm ở độ sâu 1−10 m tùy vào tính chất
của môi trường và tần số anten khảo sát1–5. Trong
khi đó, phương pháp địa chấn phản xạ nông phân giải
cao ứng dụng hiệu quả trong việc nghiên cứu các tầng
địa chất nông ở các vùng biển, sông, đầm phá có độ
sâu từ vài mét đến vài trăm mét6–10.
Cả hai phương pháp Địa Vật lý này giống nhau về việc
bố trí thiết bị phát nguồn sóng và thiết bị ghi nhận tín
hiệu (sóng âm hoặc sóng điện từ tần số cao) không
thay đổi trong suốt quá trình đo đạc chiều dài tuyến.
Sự khác biệt về các đặc tính môi trường giữa hai phân
lớp hoặc hai đối tượng địa chất là điều kiện quan trọng
nhất để có các sóng phản xạ hoặc tán xạ trở ngược lại
các máy đo lắp đặt trên bề mặt. Đối với phương pháp
địa chấn, sự thay đổi về trở kháng âm học (tích của
mật độ khối lượng và vận tốc truyền sóng) chi phối hệ

số phản xạ và truyền qua của trường sóng, trong khi
đó điều kiện phản xạ và tán xạ trong phương pháp Ra
đa xuyênđất bị ảnhhưởngbởi sự khác biệt của độđiện
thẩm và độ dẫn điện củamôi trường. Độ dẫn điện của
đất đá càng lớn sẽ hấp thụ càng nhiều năng lượng sóng
điện từ được ghi nhận ở hiệu ứng “lớp da”9,10.
Hiện tượng tán xạ sóng tồn tại trong thế giới tự nhiên
là nguồn cảmhứng để các nhàĐịa Vật lý như là Claer-
bout11,12, Yilmaz13 và Fomel cùng cộng sự 14 nghiên
cứu các kỹ thuật dịch chuyển giúp xây dựng các lát
cắt địa chất bằng các hình ảnh của trường dao động
sóng địa chấn và tính toán cácmô hình vận tốc truyền
sóng trong các môi trường địa chất khác nhau. Theo
nguyên lýHuygens-Fresnel15,16 một vị trí điểm bất kỳ
trongmôi trường khi nhận năng lượng sóng ánh sáng
(nguồn sơ cấp) truyền đến thì chất điểm này được
xem là một nguồn sáng thứ cấp có cùng tần số với
nguồn sinh ra nó và dao động sáng tại một điểm bất
kỳ là tổng hợp của các dao động sáng do các nguồn
thứ cấp nằm trênmặt kín (mặt sóng) tưởng tượng bao

Trích dẫn bài báo này: Cường L V A. Nghiên cứu hiện tượng tán xạ để xác định vận tốc lan truyền của 
các trường sóng vật lý trong môi trường địa chất. Sci. Tech. Dev. J. - Nat. Sci.; 2023, 7(2):2608-2622.
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quanh nguồn sơ cấp.
Khi các trường sóng địa chấn và GPR này xuất phát từ
nguồn phát lan truyền xuốngmôi trường địa chất bên
dưới, các quá trình năng lượng sóng bị hấp thu, phản
xạ, tán xạ xảy ra trước khi quay trở lại máy đo. Những
tín hiệu có ích thu nhận được biểu diễn theo miền
thời gian - không gian dù chứa đựng những thông
tin về môi trường địa chất nhưng vẫn bị ảnh hưởng
bởi sự mất mát năng lượng và nhiễu bởi các yếu tố
bên ngoài (nhiễu ngẫu nhiên hoặc tín hiệu từ các đối
tượng không quan tâm). Do đó, quy trình xử lý tín
hiệu cho cả hai phương pháp có nhiều điểm tương
đồng ở việc khuếch đại tín hiệu có ích có thể bao gồm
các bước xử lý như lọc nhiễu, tăng biên độ, tính vận
tốc truyền sóng và dịch chuyển. Vận tốc nước biển
là đại lượng phụ thuộc vào nhiều yếu tố như mùa, áp
suất, thời gian, vị trí, dòng chảy, và độ sâu,…17,18.
Đối với phương pháp GPR và địa chấn, yếu tố vận tốc
đóng vai trò quan trọng trong tính toán độ sâu và kích
thước dị vật ngầm thông qua các lát cắt dịch chuyển.
Thông thường, các dị vật tán xạ có kích thước đường
kính lớn sẽ gây sai lệch trong ước tính vận tốc nhiều
hơn các dị vật kích thước nhỏ (bé hơn 10 cm đối với
phương pháp GPR)4. Trong phương pháp địa chấn,
mô hình địa chất có thể được biểu diễn chính xác nhờ
vào kỹ thuật dịch chuyển dữ liệu theomiền độ sâu với
thông tin chính xác của mô hình vận tốc đầu vào 13.
Do đó, kết quả biểu diễn các đối tượng địa chất sâu
bên dưới có thể sai lệch theo chiều sâu ít nhất là 100
m nếu vận tốc truyền sóng trong lớp nước biển (lớp
đầu tiên trong mô hình địa chất) bị sai lệch19. Do đó,
vận tốc trung bình nước biển có thể ước tính là 1500
m/s được tính từ khoảng 1440 m/s đến 1570 m/s khi
không có thông tin thực địa từ các máy đo (sensor)
đặt ở đáy biển trong giếng khoan19.
Nội dung bài báo này tập trung làm rõ các hiện tượng
tán xạ có thể ghi nhận được ở các phương pháp Địa
Vật lý, sử dụng trường sóng điện từ và trường sóng địa
chấn tại TP. Hồ Chí Minh qua hai mục tiêu: (i) Xác
định vị trí các đối tượng ngầm và vận tốc truyền sóng
điện từ tại một khu vực đô thị TP. Hồ Chí Minh dựa
trên các kỹ thuật phân tích các thuộc tính năng lượng
và entropy của dữ liệu dịch chuyển GPR; (ii) Xác định
được hiện tượng tán xạ sóng trong vùng biển huyện
Cần Giờ, TP. Hồ Chí Minh, Việt Nam và ước tính vận
tốc truyền sóng địa chấn trong lớp nước biển từ dữ
liệu địa chấn nông phân giải cao cũng thông qua việc
phân tích các thuộc tính năng lượng và Entropy của
dữ liệu dịch chuyển. Kỹ thuật dùng để dịch chuyển
dữ liệu GPR và địa chấn là phương pháp dịch chuyển
Kirchhoff4,13.

PHƯƠNG PHÁP
Việc xác định vận tốc truyền sóng đối với dữ liệu đo
đạc theo kiểu điểm giữa chung (Common Mid Point,
CMP) hoặc điểmnổ chung (Common Shot Point) cho
cả phương pháp địa chấn và GPR13 dựa trên phân
tích đồ thị hyperbol của sóng phản xạ phản ánh mối
liên hệ giữa thời gian truyền sóng phản xạ và khoảng
cách thu nổ. Như vậy, theo quy tắc truyền thống,
một điểm phát sóng tại vị trí x phải có nhiều máy đo
thì có thể tính toán được vận tốc truyền sóng phản
xạ. Tuy nhiên, trong phạm vi bài này, dữ liệu đo bao
gồm tập hợp các đường ghi với đặc tính là tại một
vị trí phát sóng thì chỉ có một vị trí thu sóng (dữ
liệu khoảng cách chung). Về cơ bản, phương pháp
tính vận tốc địa chấn phản xạ theo kiểu truyền thống
(CMP) không thể áp dụng cho các dữ liệu khoảng
cách chung (khoảng cách thu nổ là hằng số). Cho nên,
việc tính toán được vận tốc truyền sóng đối với dữ liệu
khoảng cách chung này chỉ có thể thực hiện được nếu
phát hiện ra các vị trí có hyperbol tán xạ điểm trong
tuyến đo đạc Địa Vật lý4,20.
Cách tiếp cận tính vận tốc môi trường là tập trung
phân tích các lát cát dịch chuyển dựa trên hai tiêu
chuẩn: (i) sự thay đổi dáng hình của đường hyperbol
tán xạ sau dịch chuyển so với trước khi dịch chuyển
và (ii) giá trị đại lượng vật lý (năng lượng và entropy)
cho vùng không gian lân cận chứa đỉnh hyperbol tán
xạ. Phương pháp dịch chuyển số liệu Địa Vật lý như
địa chấn và GPR đo đạc theo khoảng cách chung là
phương pháp dịch chuyển Kirchhoff.
Tập hợp các tín hiệu tán xạ thu được từ các dị vật tán
xạ điểm được ghi nhận là dạng hyperbol trên giản đồ
sóng địa chấn và radar xuyên đất. Phương trình hy-
perbol (1) thông dụng có thể dễ dàng rút ra dựa trên
Hình 1:

t2 =
4
v2 x2 + t2

0 , (1)

với, giá trị x là khoảng cách giữa tọa độ tán xạ điểm
theo phương ngang và vị trí máy đo. t0 là thời gian
truyền ngắn nhất giữa tán xạ điểm và hình chiếu của
nó trên mặt đất. v là vận tốc truyền của trường sóng
trong môi trường. t là thời gian truyền sóng tán xạ
giữa nguồn phát đến tán xạ điểm và trở lại máy đo.
Ý tưởng của phương pháp dịch chuyển Kirchhoff dựa
vào nguyên lýHuygens – Fresnel và bài toánKirchhoff
khi cho rằng các ranh giới phản xạ là tập hợp các điểm
tán xạ đóng vai trò nguồn thứ cấp và việc xác định vị
trí các tán xạ điểm ấy nằm ở việc tính tổng tất cả các
biên độ tán xạ xuất phát từ từng tán xạ điểm để có thể
xây dựng mặt ranh giới phản xạ. Biên độ của tán xạ
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Hình 1: Bố trí đo đạc hệ thiết bị máy đo địa vật lý
khoảng cách chung (khoảng cách thu nổ là hằng
số) và biểu đồ dữ liệu sóng phản xạ và tán xạ trong
mô hình phân lớp: (a) Mô hình truyền sóng phản xạ
và tán xạ; (b) Giản đồ GPR với vị trí sóng tại A, x là
khoảng cáchmáy phát và thu, h là độ sâu dị vật, v là
vận tốc truyền sóng, t0 là thời gian truyền sóng ghi
nhận ở điểm giữa A.

điểm trong bài toán Kirchhoff được Sneider (1978) và
Scales (1995) 21 có dạng sau:

PD j
(
xD j,zD j, t

)
=

1
2π

∫
[
cosθ

r2 P
((

x− xD j
)
,z = 0, t − r

v

)
+

cosθ
rv

∂
∂ t

P
(

x− xD j,z = 0, t − r
v

)
]dx,

(2)

trong đó,
r là khoảng cách từ các điểm quan sát đến điểm tán
xạ: r2 =

(
x− xD j

)2
+ z2

D j.

θ là góc giữa tia ló và phương pháp tuyến đến mặt
quan sát.
P (x, z = 0, t) là trường sóng đo được trên mặt đất
(Hình 1).
Trong phương trình (2), độ rộng đáy cộng được thể
hiện qua khoảng cận tích phân của biến x. Độ rộng là
số các cọng sóng (mạch ghi dữ liệu) tham gia vào quá
trình cộng hyperbol. Khoảng cách độ rộng được chọn
dựa trên khoảng cách lớn nhất ước tính của hyperbol
tán xạ điểm, thường là 5 m.

Sự thay đổi dáng hình của đường hyperbol
tán xạ sau dịch chuyển so với trước khi dịch
chuyển
Đối với điểm tán xạ kích thước nhỏ, dịch chuyển vận
tốc đúng đemđếnđiểm cónăng lượng cao nhất ở đỉnh
của nó là kết quả của quá trình tổng của các xung sóng
đồng pha tương tự nhau13. Dịch chuyển với vận tốc
sai sẽ tạo nên các kết quả đường cong hướng ngược

lên (hiện tượng ‘miệng cười’ với vận tốc dịch chuyển
lớn hơn vận tốc thực) hoặc hướng xuống (hiện tượng
‘miệng khóc’ với vận tốc dịch chuyển bé hơn vận tốc
thực) (Hình 2)13.
Trong trường hợp tán xạ của các dị vật kích thước lớn,
sự hội tụ của hyperbol cũng dẫn đến các điểm nhỏ,
chính điều này phản ánh sự sai lệch hình học của các
dị vật này. Do đó, một giả thiết được thiết lập cho
rằng: hình dạng phẳng nhất của tín hiệu pha sóng đầu
tiên trong các cọng sóng, gần đỉnh của hyperbol, có
thể đem đến sự ước lượng tốt nhất vận tốc khi mà các
thông tin kích thước và độ sâu dị vật hoàn toàn không
biết4. Hoặc là, tính giá trị entropy (độ hỗn loạn) của
vùng không gian chỉ có chứa tín hiệu tán xạ (sau khi
đã loại trừ khu vực chỉ chứa tín hiệu phản xạ xuất phát
từ dị vật lớn) cũng sẽ đem đến ước tính hiệu quả cho
kích thước dị vật và vận tốc môi trường trong lát cắt
dịch chuyển4.

Tiêu chuẩn năng lượng và giá trị Entropy
(độ hỗn loạn) trong xác định vận tốc
Quá trình chọn vận tốc dựa theo hình dáng dữ liệu
dịch chuyển “miệng khóc”, hội tụ, và “miệng cười” là
quá trình thử sai phụ thuộc vào khả năng nhà Địa Vật
lý. Để quá trình này biến thành quá trình tính vận tốc
truyền sóng tự động, hai tiêu chuẩn về giá trị cực trị
được đề nghị:
+ Năng lượng: D( j) = ∑M

i=1X2 (i) với M là số các vị
trí điểm bao quanh một vị trí nguồn tán xạ điểm (là
đỉnh hyperbol). Khi bước dịch chuyển được áp dụng
với vận tốc đúng đến dạng tín hiệu hyperbol thể hiện
điểm hội tụ có năng lượng lớn nhất tại vị trí đỉnh của
hyperbol13.
+ Entropy: Entropy = ∑N−1

i, j=0Pi, j
(
− lnPi, j

)
. Entropy

được gọi là đại lượng đomức độ hỗn loạn của hệ trong
Vật lý thống kê. Trong xử lýmột ảnh (được xem làmột
ma trận số 2D), sự hỗn loạn của một vùng ảnh là tổng
của các hỗn loạn các giá trị biên độ xij tại vị trí (i, j).
Vì giá trị logarithm của giá trị biên độ 0 là không xác
định được, một công thức xấp xỉ giá trị entropy được
đề nghị bởi Wiggins, De Vries và Berkhout, và Sava
cùng cộng sự22–24.

Entropy =

(
∑N

j=1 ∑M
i=1 x2

i j

)2

∑N
j=1 ∑M

i=1 x4
i j

Khi hyperbol hội tụ thành một điểm tán xạ điểm cho
thấy rằng các vùng không gian bao quanh điểm tán
xạ sẽ không tồn tại các tín hiệu nhiễu mới do việc
dịch chuyển với vận tốc sai. Một cách suy nghĩ tương
đương, vùng dữ liệu chứa nhiễu tồn tại do việc dịch
chuyển sai vận tốc (hiệu ứng “miệng cười” và “miệng
khóc”) có giá trị entropy (độ hỗn loạn) cao trong khi
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vùng dữ liệu chứa hội tụ năng lượng do dịch chuyển
với vận tốc đúng sẽ có giá trị entropy nhỏ nhất. Biểu
đồ giá trị năng lượng cho vị trí đỉnh hyperbol (hình
chữ nhật màu đỏ gạch đứt) và biểu đồ entropy cho
vùng không gian chứa đỉnh hyperbol (hình chữ nhật
màu đỏ gạch đứt) ở Hình 2.
Phát triển ý tưởng năng lượng tín hiệu sóng tại vị trí
đỉnh hyperbol là cực đại nếu dịch chuyểnđúng vận tốc
môi trường, Nguyen T.V. et al.5 đã đề xuất xây dựng
lát cắt sai phân năng lượng cực đại được tạo thành bởi
giá trị sai phân năng lượng lớn nhất cho từng điểm
(x,t) trong miền không gian khoảng cách – thời gian.
Các cực trị địa phương của thuộc tính này giúp phát
hiện ra các vị trí dị vật trong tài liệu GPR. Để hỗ trợ
việc tính toán vận tốc môi trường, một biểu đồ sai
phân năng lượng phụ thuộc vào vận tốc xét cho vị trí
cực đại năng lượng (thông thường là đỉnh hyperbol)
có hình dáng tương tự nhưhình vẽ biểu đồ giá trị năng
lượng (phụ thuộc vào vận tốc).

KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN
Vị trí đo đạc các tuyến địa chấn phản xạ nông phân
giải cao và tuyến Ra đa xuyên đất thuộc thành phố
HồChíMinh, Việt Namđược thể hiện ởHình 3. Hiện
tượng tán xạ của hai số liệu Địa Vật lý được trình bày
theo các bước sau: (i) Xác định vận tốc truyền sóng
theo hai biểu đồ năng lượng và entropy trích xuất từ
tập hợp các lát cắt dịch chuyển; (ii) Nghiên cứu hiện
tượng tán xạ tồn tại trong thực tế dựa trên việc đánh
giá trực quan 3 đường cong tán xạ hyperbol lý thuyết
ứng tính từ các vận tốc khác nhau với hình dáng tín
hiệu thực tế. Các vận tốc khác nhau là vận tốc dựa trên
cực đại năng lượng, vận tốc dựa trên cực tiểu entropy
và vận tốc truyền sóng trung bình (vận tốc địa chấn
trong nước biển trung bình 1500 m/s và vận tốc điện
từ GPR là 0.1 m/ns đối với môi trường đất đá tại TP.
Hồ Chí Minh) và (iii) đánh giá trực quan dáng điệu
kết quả tín hiệu GPR hoặc địa chấn trong lát cắt dịch
chuyển để phát hiện các dấu hiệu dịch chuyển “miệng
khóc”, hội tụ năng lượng, và “miệng cười”.

Phân tích dị vật ngầm trong môi trường đô
thị bằng phương pháp radar xuyên đất
Dữ liệu đo đạc GPR bằngmáy IDS Duo Detector (sản
xuất tại Ý) tần số 700 MHz trong khu vực nội đô TP.
Hồ Chí Minh được xử lý, với mục đích phát hiện ra
các dị vật ngầm nhân tạo bên dưới đất.
Hình 4 và Hình 5 cho thấy hai dị vật hyperbol rõ nét
(1 và 2). Biểu diễn 3 hyperbol (đường cong màu đỏ,
đen và xanh) xác định từ đường cong năng lượng và
entropy và một hằng số 0,1m/ns nhằm giúp thấy rõ
hơn trong việc phân tích hiện tượng tán xạ. Hình cho

thấy có sự khác biệt nhỏ từ các đường cong hyperbol
ở dị vật 1 và dị vật 2. Xác định dị vật ngầm và vận
tốc truyền sóng đã được nghiên cứu nhiều trong các
nghiên cứu có trước của nhiều tác giả trên thế giới
và trong nước4,5,25. Một lần nữa, hiện tượng tán xạ
sóng GPR được xác định trong thí dụ đo đạc thực
tế này. Các lát cắt dịch chuyển GPR ứng với vận tốc
khác nhau có thể hiện các đường cong “miệng cười”
và “miệng khóc” tại vị trí dị vật 2 (Hình 6). Một hình
sai phân năng lượng cực đại có thể phát hiện ra hai
dị vật 1 và 2 dựa trên các giá trị cực đại (cực trị địa
phương) (Hình 6). Vậy, độ sâu của dị vật 1 và 2 lần
lượt khoảng 0,50 m và 0,60 m với vận tốc truyền sóng
GPR là 1,0 x 108 m/s (giá trị trung bình).

Dữ liệu Địa chấn nông phân giải cao ở địa
phận huyện Cần Giờ, TP. HCM
Hệ thống máy Subbottom profiler được lắp đặt trên
chiếc tàu di chuyển dọc tuyến trong dự án nghiên cứu
trầm tích trẻ Holocen tại huyện Cần Giờ, TP. Hồ Chí
Minh. Quá trình xử lý số liệu đo đạc thô sang số liệu
có thể minh giải được bao gồm quá trình lọc nhiễu và
tăng biên độ 8. Từ dữ liệu đã xử lý, ranh giới đáy biển
có thể được xác định dễ dàng dựa vào biên độ phản
xạ mạnh và liên tục trong suốt chiều dài tuyến đo địa
chấn (Hình 3).
Mục đích của việc phân tích là phát hiện các tín hiệu
tán xạ sóng địa chấn trong dữ liệu địa chấn đo kiểu
khoảng cách chung và tính toán vận tốc truyền sóng
địa chấn từ dữ liệu này. Đây là sự phát hiện mới trong
nghiên cứu Địa Vật lý ứng dụng tại Việt Nam và hiếm
được đề cập trên thế giới (theo kiến thức hiện nay của
tác giả bài này).
Phương pháp xác định vận tốc của sóng tán xạ trong
nước biển bao gồm (i) kỹ thuật ước lượng giá trị vận
tốc truyền sóng tương ứng với cực trị biên độ (năng
lượng hoặc entropy) trong lát cắt dịch chuyển địa chấn
và (ii) so sánh hình dáng hyperbol mô hình ứng với
các vận tốc và hyperbol số liệu đo đạc. Khảo sát đã
tiến hành dịch chuyển số liệu đo đạc với dải vận tốc
từ 800 m/s đến 1800 m/s để có tập hợp các lát cắt
dịch chuyển địa chấn (gọi là lát cắt dịch chuyển). Để
tăng tốc độ tính toán trong phương pháp dịch chuyển
Kirchhoff, cách thức chạy song song được thiết lập
trên hệ máy Intel ® i7-6700HQ với xung nhịp 2,6 GHz
và 4 nhân. Sau đó, các lát cắt năng lượng được tính
bằng bình phương biên độ của mỗi điểm trên lát cắt
dịch chuyển.
13 vị trí trong vùng không gian lớp nước biển có biểu
hiện nghi ngờ có hiện tượng tán xạ sóng đã được xác
định. Sau đó, áp dụng phương pháp tính các giá trị
năng lượng và entropy tại các đỉnh đường cong biểu
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Hình 2: Biểu diễn biểu đồ giá trị năng lượng và entropy theo vận tốc. (a) Lát cắt GPR trước dịch chuyển (b) Lát
cắt dịch chuyển với vận tốc bé hơn vận tốc môi trường gây hiệu ứng “miệng khóc” (c) Lát cắt dịch chuyển với vận
tốc bằng vận tốc môi trường gây năng lượng hội tụ tại vị trí đỉnh hyperbol (d) Lát cắt dịch chuyển với vận tốc lớn
hơn vận tốc môi trường gây hiệu ứng “miệng cười” (e) Biểu đồ năng lượng biểu diễn các giá trị năng lượng trong
khu vực đỉnh của hyperbol (khu vực hình chữ nhật màu đen gạch đứt) tính từ các lát cắt dịch chuyển (f ) Biểu đồ
entropy biểu diễn các giá trị Entropy trong khu vực bao quanh đỉnh của hyperbol (khu vực hình chữ nhật màu đỏ
gạch đứt) tính từ các lát cắt dịch chuyển.
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Hình 3: Sơ đồ vị trí đo đạc địa chấn và GPR tại khu vực nội thành và biển huyện Cần Giờ, Thành phố Hồ Chí Minh
(vùng ranh giới màu đỏ).

Hình 4: Dữ liệu đo đạc GPR và phân tích năng lượng và Entropy của vị trí 1.
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Hình 5: Dữ liệu đo đạc GPR và phân tích năng lượng và Entropy của vị trí 2.

hiện tán xạ để suy luận ra vận tốc truyền sóng. Các
đường biểu diễn năng lượng tại vị trí đỉnh tán xạ và
giá trị entropy tại vùng không gian chứa vị trí đỉnh
được biểu diễn ở các Hình 7, 8 và 9. Ở mỗi điểm tán
xạ, hai biểu đồ năng lượng và entropy với một hình
ảnh phóng lớn bao gồm đường cong tán xạ và được
biểu diễn (thí dụ: Điểm tán xạ 4 có 3 hình tương ứng
là 7b, 7c và 7d).
13 điểm có đường cong này được chia thành hai
nhóm:
- Nhóm 1: gồm các điểm có biểu hiện năng lượng và
entropy tương ứng với vận tốc khoảng 1450 m/s: vị
trí 4, 5, 6, 7, 9, 10, 11, 12 và 13 (Xem Bảng 1). Các
hyperbol lý thuyết sử dụng các vận tốc tính từ cực trị
là 1400−1600 m/s (Bảng 1 và Hình 7 và 8).
- Nhóm 2: vị trí 1, 2, 3 và 8. Đây là các điểm mà vị
trí năng lượng và entropy nằm lệch khỏi khoảng ước
lượng vận tốc 1400m/s đến 1600m/s. Các hyperbol lý
thuyết sử dụng các vận tốc tính từ cực trị là 1400−1600
m/s (Hình 9).
Hyperbol lý thuyết với vận tốc trung bình nước biển
1500m/s cũng được biểu diễn để so sánh cả hai nhóm
(Thí dụ, đường hyperbolmàu trắng ở tán xạ điểm 4 tại
Hình 7d).
Các hyperbol với vận tốc ước tính của nhóm 1 và
nhóm 2 được xác định trên đường cong các giá trị en-
tropy và năng lượng và một giá trị vận tốc nước trung
bình 1500 m/s8,26 được biểu diễn trên các Hình 7, 8
và 9. Chú ý là, giá trị vận tốc trung bình nước biển
được ước tính là 1500 m/s, được tính là 1440−1570
m/s khi không có thông tin thực địa từ các máy đo
(sensor) đặt ở đáy biển trong giếng khoan19.

Nhận xét, đường biểu diễn hyperbol lý thuyết tán xạ 
đều có khuynh hướng bám theo các đường cong có 
dáng điệu hyperbol đo đạc thực tế. Đây là minh chứng 
của hiện tượng tán xạ sóng trong môi trường nước
được ghi nhận bởi thiết bị Subbottom Profiler 27 cho 
điều kiện đo đạc tại Việt Nam.
Trong việc phân tích các đường cong hyperbol tán xạ 
địa chấn ở các Hình 7 (d , g, l, o, r), Hình 8 (d, g, l, o), 
và Hình 9 (d, g, l, o), các đường cong tán xạ biểu diễn 
1445 m/s và 1500 m/s không khác biệt nhau bằng trực 
quan mắt thường. Chú ý là, đường cong hyperbol lý 
thuyết có màu trắng ứng với vận tốc 1500 m/s, đường 
cong hyperbol lý thuyết có màu xanh ứng với vận tốc 
xác định được từ biểu đồ năng lượng, và đường cong 
hyperbol lý thuyết có màu đen ứng với vận tốc xác 
định được từ biểu đồ entropy. Tuy nhiên nếu xét về 
biên độ năng lượng hay entropy thì các chỉ số này có 
thể giúp ích cho vấn đề tính vận tốc nước biển trong 
các nghiên cứu trong tương lai. Trong nội dung bài 
này, dựa trên số liệu vận tốc Bảng 1, vận tốc trung bình 
tại khu vực nghiên cứu là 1450 m/s thuộc khoảng vận 
tốc truyền sóng Địa chấn được ghi nhận [1440 m/s, 
1570 m/s].
Khi sử dụng các lát cắt dịch chuyển địa chấn ứng với 
các vận tốc khác nhau, nhận thấy rằng quy luật “miệng 
khóc” và “miệng cười” không được nhận thấy rõ rệt dù 
cách biệt về vận tốc dịch chuyển khá lớn (800 m/s và 
1800 m/s) (Hình 10b, c, và d). Lát cắt sai phân năng 
lượng cực đại cũng không giúp ích nhiều cho trường
hợp điểm tán xạ số 4 (Hình 10e).
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Hình 6: Các lát cắt GPR trước dịch chuyển, sau dịch chuyển GPR và sai phân năng lượng cực đại. Tại vị trí dị vật 2,
dịch chuyển dữ liệu GPR đầu vào (a) bằng các vận tốc tăng dần đã tạo nên các lát cắt dịch chuyển có hình dáng
“miệng khóc” (b), hội tụ (c), và “miệng cười” (d,e). Một lát cắt sai phân năng lượng hữu hạn cũng có thể biểu diễn
hai dị vật 1 và 2 (f ).
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Hình7: Biểu diễn các tán xạ hyperbol có các giá trị cực đại năng lượng (energy) hoặc độhỗn loạnbénhất (entropy)
ứng với các vận tốc 1400−1600m/s. Ởmỗi điểm tán xạ, hai biểuđồnăng lượng và entropy vớimột hình ảnhphóng
lớn bao gồm đường cong tán xạ và được biểu diễn (Thí dụ: Điểm tán xạ 4 có 3 hình tương ứng là 7b, 7c và 7d).
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Hình8: Biểu diễn các tán xạ hyperbol có các giá trị cực đại năng lượng (energy) hoặc độhỗn loạnbénhất (entropy)
ứng với các vận tốc 1400−1600 m/s.
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Hình 9: Biểu diễn các tán xạ hyperbol có các giá trị cực đại năng lượng (energy) và độ hỗn loạn bé nhất (entropy)
ứng với các vận tốc không thuộc khoảng 1400−1600m/s.
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Bảng 1: Các giá trị vận tốc xác định từ các biểu đồ năng lượng và Entropy (Hình 7, 8 và 9).

Điểm 4 Điểm 5 Điểm 6 Điểm 7 Điểm 9 Điểm 10 Điểm 11 Điểm 12 Điểm 13

Vận tốc
theo
năng
lượng
cực đại
(m/s)

1430 1470 1490 1461 1420 1410 1401 1401 1489

Vận tốc
theo
cực tiểu
Entropy
(m/s)

1430 1430 1560 1400 1569 1540 1449 1531 1410

Hình 10: Các lát cắt địa chấn trước dịch chuyển, sau dịch chuyển và sai phân năng lượng cực đại đối với điểm 4.
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KẾT LUẬN
Bài báo trình bày lý thuyết tán xạ sóng thể hiện cho
hai thí dụ về dữ liệu địa chấn nông phân giải cao và
dữ liệu điện từ tần số cao. Sự so sánh các hyperbol
tán xạ điểm theo lý thuyết và số liệu thực tế đã được
khảo sát để xác định sự tồn tại hiện tượng tán xạ trong
dữ liệu GPR và địa chấn nông phân giải cao. Phương
pháp xác định vận tốc dựa trên các biểu đồ năng lượng
và entropy đã cho thấy (i) đối với dữ liệu GPR, kết quả
ứng dụng là khả quan và hiệu quả trong xác định các
đối tượng dị vật ngầm và (ii) đối với trường hợp dữ
liệu địa chấn, mặc dù việc thể hiện vận tốc chính xác
còn nhiều khó khăn nhưng vẫn có đến 9/13 trường
hợp (chiếm 69%) thể hiện được qua các giá trị en-
tropy và năng lượng. Có lưu ý là cả 13 trường hợp
đều thể hiện các đường cong hyperbol bám sát đường
cong thực tế nếu sử dụng vận tốc trung bìnhnước biển
1500m/s. Tuy nhiên, phân tích các lát cắt dịch chuyển
cho số liệu địa chấn nông phân giải cao theo hiệu ứng
“miệng khóc”, hội tụ và “miệng cười” không thật sự
hiệu quả và cần thêm những nghiên cứu khác để xác
định vận tốc địa chấn trong nước biển đối với kiểu số
liệu địa chấn này.
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ABSTRACT
Diffraction is a naturally physical phenomenon which plays an extremely key role in forming some
theoretical foundations of analyzing geophysical data such as seismic reflection andhigh frequency
electromagnetic, Ground Penetrating Radar to study geological objects. In this phenomenon,
when a wave field propagates from a source to an object with small size or a rough surface, its
wave energy receivers act as the secondary sources and send their energy parts back to geophones
on the ground surface. The relationship between the wave propagation time and the receiver co-
ordinates is formulated as a diffraction hyperbola. This paper reported examples of the high fre-
quency electromagnetic and seismic scattering phenomena with their applications in the study
of the wave propagation velocity, location of civil underground objects and seabed depth. The
research on scattering phenomenon for the electromagnetic waves has been known and widely
applied; however, studying the wave velocity model by the diffraction analysis from the high reso-
lution reflection seismic data for a fixed source receiver distance can be firstly considered in Vietnam
and in theworld. To determine the twowave velocity types, two graphs of their energy and entropy
attributes were built and then calculated from their Kirchhoff migrated data in velocity ranges in
order to find out their attributes' extremes versus velocity variables. Their migrated sections with
correct wave velocities could correctly locate diffractors as underground anomalies and produced
the maximum energy and minimum entropy values in the peaks of diffraction hyperbolae and the
surrounding zones of the diffractors, respectively. These geophysical data were measured at the
urban and coastal area of Can Gio district, Ho Chi Minh city, Vietnam.
Key words: Kirchhoff migration, Entropy, High-Resolution Reflection Seismic Method, Ground
Penetrating Radar Method, diffraction
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	KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN
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	KẾT LUẬN
	LỜI CẢM ƠN
	DANH MỤC CÁC TỪ VIẾT TẮT
	XUNG ĐỘT LỢI ÍCH
	ĐÓNG GÓP CỦA TÁC GIẢ
	References




