MỤC LỤC
2DANH MỤC HÌNH VẼ


3MỞ ĐẦU


4Chương 1. Khu vực nghiên cứu


12Chương 2. Dữ liệu và Phương pháp


122.1. Dữ liệu lượng mưa


132.2 Chụp cắt lớp điện trở suất


142.3. Phương pháp tập trung vào dự đoán


16Chương 3. Kết quả và thảo luận


163.1. Ước tính độ bão hòa nước


18Kết luận


19Tài liệu tham khảo




DANH MỤC HÌNH VẼ

6Hình  1. Vị trí khu vực nghiên cứu.


7Hình 2. Bối cảnh mảng và các đơn vị cấu trúc chính ở Đài Loan


8Hình 3. Bản đồ địa chất khu vực Liyutan.


9Hình 4. Vị trí khảo sát tuyến ERT dài 128m.


10Hình  5. Hình dạng địa chất 3D của khu vực nghiên cứu với đường ERT


10 Hình  6. Mặt cắt địa chất 2D khu vực nghiên cứu


11Hình  7. Phương vị của hệ J1 và J2 tại khu vực nghiên cứu


11Hình  8. Phương vị của hệ khớp J3 và J4 tại khu vực nghiên cứu


11Hình  9. Phương vị của đới trượt trong khu vực nghiên cứu 


12Hình 10. Lượng mưa từ ngày 1 tháng 5 đến ngày 21 tháng 8 năm 2019 tại khu vực Liyutan.


14Hình  11. Sơ đồ cấu hình bốn điện cực tiêu chuẩn trong môi trường bán không gian đồng nhất.


17Hình 12. So sánh mặt cắt bão hòa nước tương đối đảo ngược và mặt cắt bão hòa nước trung bình ước tính cho các thời điểm mưa khác nhau



 
MỞ ĐẦU

Trong những năm gần đây, phương pháp chụp cắt lớp điện trở suất (ERT) đã đạt được thành công trong nhiều lĩnh vực như thăm dò nước ngầm, khảo sát địa chất thủy văn và giám sát trượt lở đất. Dữ liệu điện trở từ ERT bị ảnh hưởng bởi độ mặn, nhiệt độ và độ bão hòa của nước. Do đó, dữ liệu điện trở chứa thông tin ẩn của lớp dưới bề mặt. Trong luận án này, hàm lượng nước trong lớp dưới bề mặt sẽ được dự đoán trực tiếp bằng dữ liệu điện trở bằng cách sử dụng phương pháp tập trung vào dự đoán đã sửa đổi. Mục tiêu là dự báo hàm lượng nước trong trường hợp mưa từ dữ liệu điện trở. Đầu tiên, bộ dữ liệu hàm lượng nước trước đó sẽ được tạo ra bởi các mối quan hệ vật lý đá với dữ liệu điện trở suất đảo ngược từ dữ liệu điện trở trong thời điểm khô hạn. Sau đó, cả dữ liệu điện trở và dữ liệu hàm lượng nước đều có thể được giảm kích thước thông qua phân tích thành phần chính để giữ lại phần thông tin hữu ích nhất của hai bộ dữ liệu. Tiếp theo, mối quan hệ tuyến tính giữa dữ liệu điện trở và dữ liệu hàm lượng nước sẽ được thiết lập bằng phân tích tương quan chính tắc (CCA), hàm lượng nước trong thời gian mưa có thể được lấy từ điểm dữ liệu điện trở trong không gian CCA. Quy trình làm việc đã được áp dụng cho ERT tua nhanh thời gian ở khu vực Liyutan, Bắc Đài Loan. Kết quả cho thấy hàm lượng nước trong các trận mưa đã được dự đoán thành công từ dữ liệu điện trở và sự thay đổi hàm lượng nước rất nhạy cảm với lượng mưa. Hàm lượng nước dự đoán là một dấu hiệu của các yếu tố kiến tạo trong khu vực nghiên cứu.
Chương 1.   Khu vực nghiên cứu

Khu vực nghiên cứu của luận án nằm ở dãy chân núi phía Tây, phía bắc Đài Loan (Hình 1). Dãy chân đồi phía Tây là kết quả của thạch quyển Đại dương ở Biển Đông được hút phụ bên dưới mảng Biển Philippine dọc theo Rãnh Manila (Nagel et al., 2018) (Hình 2). Chi tiết hơn, khu vực nghiên cứu nằm ngay bên dưới đập Liyutan, huyện Miaoli, trong phần Đá sa thạch Yutenping của lớp Rừng Guizhu có tuổi Miocen-Pliocen, và được đặc trưng bởi hạt cát có kích thước từ thô đến mịn, đôi khi có lẫn đất sét bên trong. Khu vực này nằm giữa đường lõm TieChenShan ở phía tây và đường đồng bộ Shihweichian thuộc dãy Hsueshan ở phía đông (Hình 3). Ở phía Bắc có hệ thống đứt gãy tấn công trượt bên phải – đứt gãy Yutenping và đứt gãy Maotzukeng ở phía nam khu vực nghiên cứu. Hồ chứa nước Liyutan là kết quả của một quá trình kiến tạo lâu dài. Vành đai núi Đài Loan có tốc độ nâng lên nhanh chóng là 20 mm/năm do hậu quả của các chuyển động kiến tạo (Hsu et al., 2018).


Khu vực nghiên cứu là một sườn đồi ở phía bên phải của đập Liyutan. Một trạm ERT đã được triển khai ở khu vực này từ năm 2019 để đo sự thay đổi của phân bố điện trở suất dưới bề mặt hàng ngày (Hình 4). Tuyến ERT nằm ở phía bên trái của đập Liyutan được thể hiện trong đường màu đỏ trong Hình 4, ở độ cao 240 m so với mực nước biển. Chiều dài của tuyến ERT là 128 mét. Kết hợp với các phép đo ERT, lượng mưa cũng được đo cùng nhau. Để xác định hành vi động của dòng chảy chất lỏng, mực nước ngầm xung quanh khu vực này cũng được đo. Theo Báo cáo kỹ thuật (Liming Engineering Consultants Co., Ltd., 2018), độ dốc khu vực nghiên cứu khoảng 42o, khu vực nghiên cứu được cấu tạo bởi sa thạch sạch, cát kết bùn, xen kẽ là sa thạch và lớp mỏng (Hình 5 ). Tại vị trí khảo sát tuyến ERT, lớp cát kết sạch và phiến sét mỏng xen kẽ nằm trên đỉnh mặt cắt địa chất (Hình 6), từ 0m đến 5m. Từ 5 đến 13m là vị trí sa thạch bùn. Tiếp đến là sa thạch sạch có đường kính từ 13m đến 23m. Cát kết bùn từ 23m đến 30m. Cuối cùng là lớp cát kết sạch và phiến sét mỏng xen kẽ ở đáy mặt cắt, độ sâu từ 30m đến 40m. Có một số hệ thống khớp nối và đới trượt trong khu vực này. Hệ thống chung bao gồm bốn nhóm. Nhóm tham gia đầu tiên, J1 với đòn tấn công là N44W, hướng nghiêng của nó là 64 độ về phía nam và kéo dài từ 5 đến 8m chiều dài (Hình 7). Hệ thống mối nối này chủ yếu là đặc, có ít khe hở từ 1 đến 3 mm, có lẫn một ít cát hoặc đất sét và không có sắt bên trong. Thứ hai là nhóm J2, với đòn tấn công của khớp này là N67W, chếch về phía bắc 63 độ, kéo dài từ 7 đến 10m. Khe hở của mối nối khoảng 2 đến 5mm, hơi nhám có phù sa hoặc lớp sét mỏng. Vết tiếp theo là nhóm J3, đòn của nhóm này là N73Wm, nghiêng về phía Bắc 39 độ, chiều dài của mối nối khoảng 8 đến 20m. và chiều rộng của mối nối từ 0,2 đến 10cm (Hình 8). Hầu hết các khe hở của hệ thống khớp nối này đều chứa dấu vết của vết sắt và các mảnh vụn phong hóa được nghiền mịn. Lớp phong hóa khoảng 5 cm. Loại cuối cùng, nhóm J4, với đòn tấn công, là N68W, hướng nghiêng 84 độ về phía nam, kéo dài từ 5 đến 5,5 m. Độ mở khoảng 0,1 – 2 cm. Có một số vết sắt và các lớp phong hóa trong hệ thống khớp nối này. Có sự xuất hiện đới trượt tại khu vực này. Cú đánh của đới trượt trùng với cú đánh của nhóm J1 (Hình 9). Chiều rộng cắt từ 5 đến 30 cm và chiều dài của nó từ 20 đến 40 m, với chiều dài tối đa là 80m. Có các mảnh đá và nước thấm trong vùng trượt này.
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Hình  1. Vị trí khu vực nghiên cứu.
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Hình 2. Bối cảnh mảng và các đơn vị cấu trúc chính ở Đài Loan. . Lưu ý độ xiên tổng thể giữa hệ thống Rãnh Vòng cung Luzon - Manila và rìa Á-Âu (OCT). PSP: Mảng biển Philippines; EUR: Tấm Á-Âu; WF: Foothills phía tây; Nhân sự: Dãy Hsüehshan; ECR: Dãy Đông Trung Bộ; LVF: Đứt gãy thung lũng dọc; CR: Dãy ven biển; Tháng 10: Chuyển tiếp Đại dương–Lục địa (từ Nagel et al., 2018).
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Hình 3. Bản đồ địa chất khu vực Liyutan. Vòng tròn màu đỏ là vị trí của đập Liyutan, đường màu đỏ là đường khảo sát ERT (từ https://gis3.moeacgs.gov.tw/).
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Hình 4. Vị trí khảo sát tuyến ERT dài 128m. Hình nhỏ ở góc trên bên trái là bản đồ của Đài Loan ở cấp quận, với hình chữ nhật nhỏ màu đỏ là vị trí của đập Liyutan.
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Hình  5. Hình dạng địa chất 3D của khu vực nghiên cứu với đường ERT (đường màu vàng) (Liming Engineering Consultants Co., Ltd., 2018).
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 Hình  6. Mặt cắt địa chất 2D khu vực nghiên cứu (Liming Engineering Consultants Co., Ltd., 2018).
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Hình  7. Phương vị của hệ J1 và J2 tại khu vực nghiên cứu (Liming Engineering Consultants Co., Ltd., 2018).

[image: image8.png]



Hình  8. Phương vị của hệ khớp J3 và J4 tại khu vực nghiên cứu (Liming Engineering Consultants Co., Ltd., 2018).
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Hình  9. Phương vị của đới trượt trong khu vực nghiên cứu (Liming Engineering Consultants Co., Ltd., 2018).

Chương 2. Dữ liệu và Phương pháp
2.1. Dữ liệu lượng mưa

Dữ liệu về lượng mưa là một trong những dữ liệu quan trọng nhất vì lượng mưa là yếu tố chính ảnh hưởng đến dữ liệu ERT trong nghiên cứu của tôi. Do đó, cùng với các phép đo ERT, dữ liệu về lượng mưa được ghi lại hàng giờ, phù hợp với tần suất đo ERT. Dữ liệu lượng mưa được đo bắt đầu từ ngày 30 tháng 4 năm 2019, thời điểm bắt đầu thời gian nghiên cứu đến ngày kết thúc thời gian nghiên cứu, ngày 21 tháng 8 năm 2019. Ngược lại với phép đo ERT, dữ liệu lượng mưa có chất lượng tốt, không có khoảng cách giữa các lần đo khác nhau. điểm thời gian đo. Lượng mưa thể hiện trong Hình 10. Có thể thấy, hiện tượng mưa xảy ra trong tất cả các tháng, từ tháng 5 đến tháng 8. Tháng 8 trải qua thời kỳ mưa dài nhất từ ngày 9 đến ngày 20, với lượng mưa mỗi giờ lên tới 40mm. Tháng 7 là tháng khô hạn nhất trong khoảng thời gian này với 7 đợt mưa, hầu hết dưới 10mm. Lượng mưa tháng 5 thấp hơn tháng 8 (Hình 10).
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Hình 10. Lượng mưa từ ngày 1 tháng 5 đến ngày 21 tháng 8 năm 2019 tại khu vực Liyutan.
2.2 Chụp cắt lớp điện trở suất


Phương pháp địa vật lý là phương pháp không xâm lấn cung cấp hình ảnh có độ phân giải cao của lớp dưới bề mặt. Phương pháp ERT là một trong những phương pháp địa vật lý phổ biến nhất được sử dụng để điều tra lớp dưới bề mặt. Để nghiên cứu ảnh hưởng của lượng mưa thấm vào khu vực Liyutan, các phép đo địa vật lý cần được thu thập nhiều lần. Trong luận án này, dữ liệu thu được bằng cách triển khai trạm chụp cắt lớp điện trở suất (ERT) ở phía bên trái của đập Liyutan (Hình 4). Các phép đo ERT dựa trên lý thuyết cơ bản về điện trở suất. Đầu tiên, một điện trường được tạo ra bằng cách đưa dòng điện qua hai điện cực nguồn C1 và C2 xuống đất, sau đó đo hiệu điện thế giữa hai điện thế P1 và P2 (Hình 11). Thay vì chuyển đổi các phép đo dòng điện và điện áp thành điện trở, hiệu số dòng điện và điện áp sau đó được hình thành trong một khái niệm khác, điện trở suất biểu kiến. Điện trở suất biểu kiến (ρa) tính đến hiệu ứng hình học của mảng ERT và nó có thể được tính bằng cách sử dụng công thức sau:
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trong đó ρa là điện trở suất biểu kiến, k là hệ số hình học phụ thuộc vào cấu hình của nguồn và các điện cực tiềm năng (Koefoed et al., 1979), ∆V là hiệu điện thế giữa P1 và P2, và I là dòng điện giữa C1 và C2. 
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Hình  11. Sơ đồ cấu hình bốn điện cực tiêu chuẩn trong môi trường bán không gian đồng nhất. C1 và C2 là các điện cực hiện tại. P1 và P2 là các điện cực tiềm năng (từ https://wiki.seg.org/wiki/Electric_resistivity_surveys).

2.3. Phương pháp tập trung vào dự đoán

Phương pháp được sử dụng trong nghiên cứu này hoàn toàn dựa trên phương pháp tập trung vào dự đoán (PFA), đã dự đoán thành công sự thay đổi của nhiệt độ nước bằng cách sử dụng dữ liệu điện trở, thay vì đảo ngược dữ liệu điện trở thành phân bố điện trở suất (Hermans và cộng sự, 2016). Nguyên tắc của PFA là ước tính trực tiếp phân phối sau của thuộc tính vật lý h quan tâm f_H(\mathbit{h}|\mathbit{d}_{\mathbit{obs}}) mà không chuyển đổi rõ ràng dữ liệu địa vật lý quan sát được \mathbit {d}_{\mathbit{obs}} thành phân phối các tham số địa vật lý. Ý tưởng chính của phương pháp PFA là hoạt động trong không gian kích thước giảm để thiết lập mô hình thống kê giữa dữ liệu địa vật lý và tính chất vật lý để có thể ước tính toàn bộ phân phối sau của dự báo cho một số dữ liệu được quan sát. PFA bao gồm sáu bước:


Bước 1: Tạo các bộ dữ liệu và dự báo trước đó, được lấy mẫu từ phân phối trước đó.


Bước 2: Giảm kích thước của dữ liệu và các biến dự báo bằng cách sử dụng phân tích thành phần chính.


Bước 3: Phân tích tương quan chính tắc để thiết lập mối tương quan đa biến giữa dữ liệu và các biến dự báo.


Bước 4: Hồi quy quy trình Gaussian (kriging) với dữ liệu quan sát được để rút ra ma trận trung bình và hiệp phương sai có điều kiện của các biến dự báo (trong không gian thành phần chính tắc).


Bước 5: Lấy mẫu mô hình Gaussian.


Bước 6: Biến đổi ngược các mẫu thành không gian chiều cao ban đầu.


Quy trình công việc PFA có thể được chia thành giai đoạn đào tạo và giai đoạn dự báo. Giai đoạn đào tạo là từ bước 1 đến bước 3, trong đó mối quan hệ giữa dữ liệu và dự báo trong không gian thứ nguyên giảm được học. Giai đoạn dự báo là từ bước 4 đến bước 6, trong đó phân phối đầy đủ sau của dự đoán được suy ra từ dữ liệu quan sát được. 

Chương 3. Kết quả và thảo luận

3.1. Ước tính độ bão hòa nước

Độ bão hòa nước là một trong những thông số hóa thạch của đá. Yếu tố này có mối quan hệ mật thiết với hàm lượng nước. Để ước tính độ bão hòa của nước, sự thay đổi hàm lượng nước dự đoán sẽ được chuyển đổi thành các mô hình thay đổi điện trở suất dự đoán. Sau đó, các mô hình thay đổi điện trở suất dự đoán chuyển thành các mô hình điện trở suất dự đoán vào thời điểm mưa. Ngay lập tức, dữ liệu điện trở sẽ được đảo ngược để thu được các mô hình điện trở suất, đóng vai trò quan trọng để so sánh với các mô hình điện trở suất ước tính. Tiếp theo, độ bão hòa nước tương đối sẽ được tính toán cho các mô hình điện trở suất dự đoán và điện trở suất đảo ngược. Công thức bão hòa nước tương đối được hiển thị (Zhang et al., 2016):
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Trong đó [image: image16.png]RWSkt2



 là đồ bão hòa nước của lần thứ t2th so với lần thứ t1th , [image: image18.png]k,ty



 là giá trị điện trở suất tại các ô lưới thứ [image: image20.png]
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 là mũ bão hòa.

Độ bão hòa nước tương đối sẽ được tính toán cho mô hình điện trở suất đảo ngược và mô hình điện trở suất dự đoán. Thời gian tham chiếu của quá trình dự đoán được chọn là lần thứ t1. Độ bão hòa nước ước tính được vẽ trong hồ sơ. Hình 12 cho thấy sự thay đổi không gian của độ bão hòa nước. Hình 12 a, c, e là các phần trung bình của độ bão hòa nước tương đối từ quá trình dự đoán ở các thời điểm mưa khác nhau. Tương tự, Hình 12 b, d, f là độ bão hòa nước tương đối do quá trình đảo ngược. Các phần trung bình của độ bão hòa nước tương đối được dự đoán bắt chước tốt cấu trúc chính của độ bão hòa nước tương đối từ quá trình đảo ngược. Có 325 phần trung bình của độ bão hòa nước tương đối từ quá trình dự đoán so với độ bão hòa nước tương đối từ quá trình đảo ngược. Các cấu hình này được đặt trong Phụ lục C. Mặc dù có một số khác biệt giữa độ bão hòa nước tương đối đảo ngược và độ bão hòa nước tương đối dự đoán, hầu hết các cấu hình cho thấy mô hình tương tự giữa độ bão hòa nước tương đối đảo ngược và độ bão hòa nước tương đối dự đoán. Điều này cũng chứng minh tính hiệu quả của việc dự đoán hàm lượng nước. Sự khác biệt có thể được giải thích bởi một số lý do. Kết quả đảo bão hòa nước là từ giải ngượcERT, nguồn này dao động trong khoảng nhỏ. Các kết quả dự đoán xuất phát từ dự đoán hàm lượng nước, trong đó mỗi tế bào được coi là một quá trình ngẫu nhiên độc lập.
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Hình 12. So sánh mặt cắt bão hòa nước tương đối đảo ngược và mặt cắt bão hòa nước trung bình ước tính cho các thời điểm mưa khác nhau. Phần bão hòa nước ước tính ở bên trái (a), (c) và (e). Phần bão hòa nước đảo ngược ở bên phải (b), (d), (f).
Kết luận 

Mục tiêu chính của báo cáo là dự đoán hàm lượng nước trong thời gian mưa từ dữ liệu điện trở. Từ những phân tích, có một số điểm kết luận.


Đầu tiên, một phương pháp tập trung vào dự đoán đã được sửa đổi đã được áp dụng thành công để dự đoán sự thay đổi hàm lượng nước từ những thay đổi dữ liệu điện trở trong nghiên cứu này. Quy trình công việc này có thể được sử dụng để dự đoán các thông số vật lý hóa thạch khác, chẳng hạn như nhiệt độ và độ mặn. Cách tiếp cận tập trung vào dự đoán đã sửa đổi đặc biệt hữu ích khi thiếu dữ liệu tập hợp trước đó.


Thứ hai, lượng mưa lượng mưa có mối quan hệ chặt chẽ với lượng thay đổi hàm lượng nước dự báo. Khi lượng mưa lớn hơn, mặt đẳng áp của giá trị hàm lượng nước trung bình lớn hơn. Đặc biệt, lượng mưa lượng mưa có thể định lượng độ không chắc chắn của dự báo. Lượng mưa giúp giảm độ lệch chuẩn của phân bố sau của hàm lượng nước.


Thứ ba, hàm lượng nước có thể chuyển đổi thành độ bão hòa nước thông qua các mô hình điện trở suất. Độ bão hòa nước dự đoán có hiệu quả so với độ bão hòa nước đảo ngược, mặc dù có một số sai lệch giữa chúng.


Thứ tư, hàm lượng nước ước tính có mối quan hệ nhất quán với mực nước ngầm tại khu vực nghiên cứu. Điều này cũng chứng tỏ tính hiệu quả và chính xác của kết quả dự đoán.
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