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Przeglad zastosowania metody
interferometrii sejsmicznej

Review of seismic interferometry applications

Tresé: Artykut w sposob przegladowy przedstawia szerokie mozliwosci zastosowania interferometrii sejsmicznej. Metoda jest stosun-
kowo nowa, majac na uwadze pierwsze eksperymenty wykonane w 2001 roku, i aktualnie znajduje si¢ w fazie dynamicznego
rozwoju. W pracy omowiono jej zastosowanie w wielu zagadnieniach zwigzanych z odwzorowaniem budowy wnetrza Ziemi
oraz warstw przypowierzchniowych, a takze zagadnien geoinzynierskich z np. monitorowania czynnych osuwisk. Przedstawione
przyktady badan zostaty opublikowane w uznanych czasopismach naukowych.

Abstract: The aim of this paper is to review the wide range of seismic interferometry applications. Despite the fact that only 10 years
have passed since the first application was implemented in seismology, seismic interferometry is currently used in many issues
beginning with analysis of the Earth's deep interior and ending with the time-laps velocity changes at active landslides. The
presented research results were published in leading scientific journals.
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1. Wprowadzenie

Interferometria sejsmiczna IS (ang. seismic interferometry)
jest nowa, dynamicznie rozwijajaca si¢ metodg polegajaca
na odwzorowaniu odpowiedzi impulsowej o$rodka (funkcji
Greena) pomiedzy para czujnikdw za pomoca operacji kore-
lacji wzajemnej lub dekonwolucji zarejestrowanych sygnatow
sejsmicznych na tych czujnikach. Metoda bazuje zarowno na
zrodtach aktywnych, jak i pasywnych, z wlaczeniem szumu
sejsmicznego.

Metoda jest oparta na zatozeniach J. Claerbouta sformu-
towanych w 1968 r. [6], a zweryfikowanych na przyktadzie
badan heliosejsmologicznych [21] oraz laboratoryjnych [8,
30]. Metoda zostata opisana teoretycznie przez Wapenaara
i Fokkema w 2006 r. [28].

Aktualnie IS oferuje bardzo szerokie mozliwosci zastoso-
wania, od obrazowania wglebnych struktur skorupy ziemskiej,
monitorowania zmian w nich zachodzacych, do zastosowan
geoinzynierskich. Ze wzgledu na rodzaj zrodla stosowanego
w badaniach metoda IS w literaturze wystgpuja pojecia takie
jak: tomografia szumem sejsmicznym (ang. ambient noise
tomography), lub interferometria fal koda (ang. coda wave
interferometry).

W artykule przedstawiono przeglad dotychczasowych
wazniejszych przykladow zastosowania metody interfero-
metrii sejsmiczne;.
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2. Przyklady odwzorowania sejsmicznego struktury
warstw gleboko polozonych oraz warstw przypo-
wierzchniowych Ziemi

IS znalazla po raz pierwszy zastosowanie przy odwzo-
rowaniu glebokich struktur litosfery. W 2003 roku Campillo
i Paul [5] przedstawili wyniki korelacji wzajemnej (ang. cross-
-correlation) fali kodowej (ang. coda wave), ktora powstaje
z rozproszenia pola falowego w niejednorodnym osrodku.
Dla tej samej pary sejsmometrow (rys. 1, sejsmometry PLIG
1 YAIG) dokonali korelacji wzajemnej zarejestrowanych
wstrzasoéw, a nastepnie usrednili wyniki. Uzyskane w ten
sposob sejsmogramy dla sejsmometrow PLIG 1 YAIG byly
zblizone do teoretycznej funkcji Greena fal powierzchniowych
typu Rayleigha (rys. lai 1b, skladowa Z/Z) i Love’a (rys. 1A
i 1B, sktadowa Z/R). W 2005 r. przeprowadzono podobne
badania [24] z wykorzystaniem niskoczestotliwosciowego
szumu sejsmicznego, sktadajacego si¢ gtownie z mikrosejsmy
(ang. microseism) [15], generowanego w poblizu zachodniego
wybrzeza Stanow Zjednoczonych. W efekcie korelacji wza-
jemnej 30-dniowej rejestracji szumu sejsmicznego otrzymano
funkcje Greena fali Rayleigha dla réznych okresow (rys. 2b
i2c, PHL - MLAC). Wyniki byty zblizone do zarejestrowa-
nej na stacji PHL fali Rayleigha pochodzacej od wstrzasu
z epicentrum w punkcie 1 (w poblizu stacji MLAC) (rys. 2b i
2¢, event I - PHL). Wykorzystujac dostepng sie¢ sejsmome-
trow USArray wyznaczono rozktad predkosci grupowej fali
Rayleigha dla wybrzeza Kalifornii (rys. 2d).

Dotychczas opublikowano wiele prac naukowo-ba-
dawczych dotyczacych uszczegdtowienia budowy zardwno
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lokalnej [9, 10, 13, 18, 22, 25, 26, 30, 31, 32], jak i global-
nej [19, 23, 27]. Jednym z ciekawszych przykladow jest
opublikowana w 2014 r. praca Schaeffera i Lebedeva [23]
prezentujaca obecnie najdoktadniejszy opis pola predkosci
fali poprzecznej dla catego globu, uzyskanej z predkosci
grupowej fali Rayleigha dla réznych glebokos$ci. Rysunek
3d przedstawia przyktad pola predkosci grupowych fali
Rayleigha na glebokosci 56 km.

Odtworzenie funkcji Greena fal powierzchniowych
Rayleigha typu P+SV oraz Love’a typu SH za pomoca IS
umozliwilo rowniez analizg anizotropii osrodka. Za przyktad
moga postuzy¢ rezultaty badan opublikowane w 2010 r.,
dotyczace rozktadu anizotropii w zachodniej czgsci Stanow
Zjednoczonych [12]. Rysunek 4 prezentuje zmiennos$¢ azymu-

tu oraz amplitudy (dtugo$¢ czerwonych stupkéw) anizotropii
dla predkosci fazowej fali Rayleigha o roznych okresach.

W ostatnich latach podjgto rowniez probg odwzorowania
funkcji Greena fal objetosciowych z szumu sejsmicznego
metoda IS [1]. Ze wzglgdu na o wiele wigkszy wspdtczynnik
tlumienia fal objetosciowych w poréwnaniu do fal powierzch-
niowych, nie udalo si¢ odwzorowaé wszystkich fal dla kaz-
dego mozliwego promienia propagacji (rys. 5b), jakie mozna
wyrézni¢ dla danych modelowych (rys. 5¢). Pomimo tych
ograniczen, zaletg badan jest odtworzenie fal objetosciowych
przechodzacych przez wnetrze Ziemi w dowolnym uktadzie
geometrycznym zrodto — odbiornik. Takie podejscie uszcze-
gotowito dotychczasowe badania wykonywane za pomoca
zrddet telesejsmicznych.
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Rys. 1. Lokalizacja stanowisk sejsmometrycznych (czarne kwadraty) oraz wynik korelacji wzajemnej dla
stanowiska PLIG i YAIG dla réznych skladowych (a) wraz z ich teoretyczng funkcja Greena (b) [5]

Fig. 1. Location map of the seismometers (black rectangles) and comparison between the cross-correlation
traces at stations PLIG and YAIG (A) and theoretical Green’s functions (B) [5]
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Rys. 2. Lokalizacja obszaru badan (a) oraz funkcje Greena fali powierzchniowej Rayleigha dla okresu od 5 do 10 s (b) i
od 10 do 20 s (c¢), wyznaczone z wstrzgsu (punkt 1, mapa lokalizacyjna) oraz z 30 dni zapisu szumu sejsmicznego
miedzy stacjami MLAC i PHL. Mapa zmian predkoS$ci grupowej fali Rayleigha dla okresu fali wynoszacej 7,5 s

(d) [24]

Fig. 2. Location map (A) and Rayleigh wave Green’s functions for two periods (5-10s (B) and 10-20 s (C)) gained from
earthquake (point 1, location map) and from ambient noise between MLAC and PHL stations. Group velocity
map for Rayleigh wave for period equal to 7,5 s (d) [24]
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Rys. 3. Zmiennos$¢ predkosci grupowej fali Rayleigha na glebokosci 56 km [23]
Fig. 3. Perturbation of Rayleigh wave group velocity map at 56 km depth [23]
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Rys. 4. Rozklad anizotropii w zachodniej cze$ci Stanéw Zjednoczonych dla predkosci fazowej fali Rayleigha

o okresie (a) 12 s oraz (b) 26 s [12]

Fig. 4. Maps of (a) 12 s and (b) 26 s period Rayleigh wave phase velocity azimuthal anisotropy in the western

part of the United States [12]

Metoda IS znalazta rowniez zastosowanie przy rozpozna-
niu utwordw przypowierzchniowych [2, 20]. Do najbardziej
znanych przyktadéw naleza badania przeprowadzone w
Kalifornii z udzialem ponad 5000 geofonow oddalonych od
siebie 0 okoto 100 m [11]. W wyniku przetwarzania i interpre-
tacji 2-tygodniowej rejestracji szumu sejsmicznego, uzyskano
trojwymiarowy model pola predkosci fal poprzecznych do
glebokosci okoto 1000 m. Rysunek 6b przedstawia pole pred-
kosci poprzecznej na glgbokosci 650 m. Wyniki potwierdzity
wczesniej rozpoznang budowe geologiczng tego rejonu.

Z praktycznego punktu widzenia o wiele bardziej inter-
sujace wydaja sie proby zastosowania metody IS do celow
poszukiwania zt6z weglowodorow. Niestety duze problemy

w doktadnym odwzorowaniu funkcji Greena fal objgtoscio-
wych z szumu sejsmicznego, w ktérym dominuja fale dys-
persyjne, nie pozwalajg jak na razie efektywnie konkurowac
z powszechnie stosowang metodg sejsmiki poszukiwawczej.
Niemniej jednak prowadzone sg intensywne badania teore-
tyczne nad rozwigzaniem tego problemu, jak np. obrazowanie
Marchenki (ang. Marchenko imagening) [29]. Do nielicznych
przyktadoéw zastosowania IS do rozpoznania o$rodka za po-
moca refleksyjnych fal objetosciowych nalezg badania wyko-
nane w Libii w 2013 r. [7]. Autorzy przedstawili poréwnanie
sekcji sejsmicznej uzyskanej z 11-godzinnego zapisu szumu
sejsmicznego, zinterpretowanego zgodnie z metoda IS (rys. 7a
i7c) z wynikami badan z wykorzystaniem zrodet aktywnych
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Rys. 5. Lokalizacja wykorzystanych stacji sejsmicznych — a; promienie wybranych fal
objetosciowych — b, rezultat korelacji wzajemnej roznych par sejsmometréw roz-
mieszczonych na powierzchni Ziemi — ¢, wraz z sejsmogramem syntetycznym dla
modelu PREM —d [1]

Fig. 5. Location of the seismic stations — a, ray paths of the selected body-waves — b, re-
sults of seismic noise cross-correlation — ¢, and synthetic seismograms for PREM
model — d, [1]
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Rys. 6. Rozmieszczenie czujnikéw (a) oraz przyklad pola predkosci poprzecznej na glebokosci 650m na obszarze
Long Beach w Kalifornii (b) [11]
Fig. 6. Location of geophones (a) and example of time-slice at 650m depth for shear wave velocity (b) [11]
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(rys 7b). Pomimo gorszej rozdzielczosci metody IS, udato
si¢ zidentyfikowa¢ gtowne gramce refleksyjne (rys. 7a i 6c,
linie zielone i czerwone), jak rOwniez granice o mniejszej
impedancji akustycznej (rys. 7, linie niebieskie i zotte) po
zastosowaniu identyfikacji refleksdw na etapie przetwarzania

wstepnego (rys. 7¢).
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Rys. 7. Przyklad sekcji sejsmicznych dla identycznej geometrii
pomiaru z wyKkorzystaniem — a) IS i szumu sejsmiczne-

0, — b) tradycyjnej sejsmiki refleksyjnej oraz — ¢) IS
i szumu sejsmicznego z dodatkowym etapem przetwa-
rzania polegajacym na identyfikacji fal odbitych [7]
Seismic cross-sections gained from — a) seismic noise
and seismic interferometry, — b) from active sources and
— ¢) from event-driven seismic interferometry [7]

Fig. 7.

refative velocity change, Aviv{%)

3. Monitorowanie zmian deformacji oSrodka w czasie

Niewatpliwie duza zaletg IS jest uzywanie jako zrodta
szumu sejsmicznego, ktory rozprzestrzenia si¢ w kazdym
miejscu na Ziemi. W odroznieniu od dotychczas stosowanych
metod, bazujacych na zrédlach pasywnych zwiazanych z
sejsmiczno$cia antropogeniczng lub naturalng oraz zrédtach
aktywnych, IS stwarza mozliwos$¢ ciaglej analizy osrodka w
czasie 1 przestrzeni.

W roku 2008 opublikowano rezultaty badan nad zmiana-
mi predkosci zachodzacymi w tzw. falach koda (ang. coda
waves), otrzymanych z szumu sejsmicznego zgodnie z me-
todyka IS, w okresie 8 lat na obszarze charakteryzujacym si¢
duza aktywno$cig sejsmiczna, jakim jest niewatpliwie rejon
uskoku $w. Andrzeja w Kalifornii [3]. Zaobserwowano wzrost
wzglednej predkosci fal koda przed wystagpieniem wstrzasu
w Parkfield, o magnitudzie 6,0 oraz spadek predkosci po
wystapieniu zjawiska (rys. 8b).

Roéwnoczesnie z opisanymi badaniami [3] prowadzony
byt podobny eksperyment na obszarze wulkanu Piton de
la Fournaise, ktory jest jednym z najbardziej aktywnych na
Swiecie [4]. Autorzy badan zauwazyli wyrazny wzrost wzgled-
nego czasu propagacji fali koda pomigdzy sejsmometrami
na okoto 30 dni przed wystapieniem erupcji (rys. 9a). Duza
liczba stanowisk sejsmometrycznych pozwolila roOwniez na
przestrzennag lokahzaqq wzgle;dnych zmian tych prqdkosc1
(rys. 9b) pokrywajacg si¢ z mlej scem pdzniejszej erupcji.

Na uwage zashuguja rowniez badania wplywu znanego
wstrzasu Thokou w Japonii z 11 marca 2011 r. o magnitudzie
8,9, na zmiany predkosci fali poprzecznej i anizotropii warstw
przypowierzchniowych przed i po zdarzeniu [16]. Narysunku
10 widoczny jest wyrazny spadek predkosci rzgdu -10 % na
obszarze znajdujacym si¢ najblizej epicentrum wstrzasu.

W literaturze mozna rowniez znalez¢ zastosowania IS do
oceny wplywu wstrzasow na predkos¢ fal sprezystych rozcho-
dzacych si¢ w budynku, ktore mozna wigzaé bezposrednio ze
stopniem jego zniszczenia. W pracy [17] autorzy analizowali
wpltyw wstrzaséw na 8-pi¢trowy budynek w Fukushimie
(rys. 11b), poréwnujac wyniki pomiaréw predkosci obli-

|« Pparkfield earihquake
M6.0

Rys. 8. Lokalizacja obszaru badan (a) oraz relatywne zmiany predkosci fali coda wraz z rozkladem sejsmicznosci

w okresie od 2002 do 2008 (b) [3]

Fig. 8. Location of the research area (a) and relative velocity changes according to natural seismicity from 2002 to

2008 (b) [3]
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Rys. 9. Relatywne zmiany czasu propagacji fal koda na obszarze wulkanu Piton de la Fournaise
(a) oraz lokalizacja relatywnych zmian predko$ci w przestrzeni na dzien przed erupcja

(b) [4]

Fig. 9. Relative time changes of coda wave propagation on Piton de la Fournaise before the erup-
tion on July 2006 (a) and velocity perturbation one day before the beginning of eruption

in space (b) [4]
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Rys. 10. Pole predkosci fal poprzecznych oraz anizotropii na obszarze Japonii
przed i po wstrzasie Tohoku [16]

Fig. 10. Changes in shear-wave velocity and anisotropy coefficient before and af-
ter the Tohoku-Oki earthquake [16]

czonych bezposrednio z wstrzasow (rys. 11, stupki czarne)
z predkos$cig obliczong z szumu sejsmicznego metoda IS po
wstrzasie (rys. 11, stupki szare). Obliczone predkosci roznity
si¢. Wedlug autoréw na predkos¢ mierzona bezposrednio
z wstrzasu wptywa réwniez posadowienie budynku, nato-
miast predkos¢ wyznaczona za pomoca IS dotyczy tylko
budynku.

Metoda IS znalazta réwniez zastosowanie do oceny ry-
zyka wystapienia osuwiska. Pierwsze badania wzglednych
zmian predkosci fal poprzecznych uzyskanych metoda IS

z wykorzystaniem szumu sejsmicznego na obszarze czynnego
osuwiska zostaty opublikowane w 2012 r. [14]. Eksperyment
przeprowadzono na alpejskim zboczu w Szwajcarii, w miej-
scu wystapienia przypuszczalnego osuwiska. Wykorzystano
w tym celu rejestracje ciagta na dwoch stanowiskach S11 S2
(rys. 12). Widoczny efekt powolnego spadku predkosci fali
poprzecznej od konca miesigca sierpnia do duzego obnizenia
predkosci rzedu -7% (rys. 12a, niebieskie kropki) na dzien
przed osunieciem, pokazuje duze mozliwosci IS w predykcji
wystapienia osuwiska.
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Rys. 11. Rozklad predkosci fal sprezystych dla 17 wstrzasow (a) zarejestrowanych czujnikami rozmiesz-
czonymi na réznych kondygnacjach budynku (b) (Fukushima, Japonia) [17]

Fig. 11. Velocities estimated directly from earthquake (black bars) by seismic interferometry (gray bars)
(a) on different levels of the building (b) [17]
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Rys. 12. Lokalizacja rejonu badan oraz — a) relatywne zmiany predkosci fali poprzecznej
(dV/V), — b) na terenie osuwiska Pont Bourquin (Szwajcaria) w zestawieniu z pozio-
mem wod gruntowych oraz — ¢) wielko$cia dobowych opadéw atmosferycznych [14]

Fig. 12. Location of research area and (a) relative shear-wave velocity changes with compari-
son of water table and (c) daily rain level [14]
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4. Podsumowanie

Metoda interferometrii sejsmicznej ma niewatpliwag
podstawowa zalete wynikajaca z mozliwoséci wykorzystania
roznego rodzaju zrodet pasywnych. Jest to metoda, aktual-
nie dynamicznie rozwijana, stad czgsto uzyskiwane wyniki
badan nie mogg by¢ efektywnie porownywane z wynikami
pozyskanymi uznanymi metodami sejsmicznymi. Jednak
przedstawione przyktady zastosowania metody interfero- 0
metrii sejsmicznej $wiadcza o duzych jej mozliwosciach.

Liczba publikowanych artykutow z roku na rok wzrasta
(rys. 13), dlatego mozna spodziewac si¢ kolejnych, nowych  Rys. 13. Liczba publikowanych artykuléw dotyczacych zastoso-

interesujacych rozwigzan metodycznych i o istotnym zna- wania interferometrii sejsmicznej w latach 2002-2014
czeniu utylitarnym Fig. 13. Seismic interferometry publication statistics in the pe-

riod of 2002-2014

Liczba publikacji
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Artykut zostal opracowany w wyniku realizacji projektu
nr PBS1/A2/13/2013 o akronimie LOFRES, uzyskanego w
ramach I konkursu Programu Badan Stosowanych dofi-
nansowanego przez Narodowe Centrum Badan i Rozwoju.
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