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Fizyczne podstawy metody interferometrii sejsmicznej

Streszczenie: Interferometria sejsmiczna jest dynamicznie rozwijajgca sie metoda, ktérej pierwsze zastosowania
siegajg poczatkdow obecnego stulecia. Aktualnie znajduje coraz szersze zastosowanie w zagadnieniach m.in.
obrazowania gtebokich struktur ziemi oraz utworéw przypowierzchniowych, monitorowania proceséw wul-
kanicznych oraz analizowania wptywu silnych trzesien ziemi na obiekty budowlane. Metoda ta pozwala na
odtworzenie odpowiedzi impulsowej tzw. funkcji Greena o$rodka pomiedzy parg odbiornikéw na podstawie za-
rejestrowanych w tym samym czasie sejsmicznych pél falowych na tych odbiornikach. W wyniku odpowiednich
operacji matematycznych metoda ta zamienia zarejestrowane na odbiornikach koherentne fale sejsmiczne
o nieznanym czasie oraz miejscu ich wzbudzenia na ukfad tzw. wirtualnych zrédet emitujgcych sejsmiczne
pole falowe z dowolnego odbiornika. W artykule przedstawiono fizyczne uzasadnienie wynikéw eksperymen-
tu akustyki odwréconego czasu (ang. time-reversed acoustics) wedtug Derode i in. (2003), ktére jest za-
razem wytlumaczeniem metody interferometrii sejsmicznej. Eksperyment laboratoryjny w pierwszym etapie
polegat na rejestracji akustycznego pola falowego wyemitowanego na brzegu naczynia wypetnionego cieczg
i stalowymi pretami. Nastepnie rejestracje zostaty odwrécone w czasie i wystane powtérnie do wewnatrz
naczynia i odebrany po przeciwnej stronie. Zarejestrowany na koncu sygnat okazat sie zblizony do sygnatu
wyemitowanego, pomimo przejécia przez osrodek wielokrotnie rozpraszajacy. Do$wiadczenie to uzasadniono
wykorzystujac technike korelacji wzajemnej (ang. cross-correlation), zasadg superpozycji pola falowego oraz
zasade wzajemnosci Rayleigha.

Stowa kluczowe: interferometria sejsmiczna, funkcja Greena, korelacja wzajemna, akustyka odwréconego czasu

Physical derivation of the seismic interferometry method

Abstract: Seismic interferometry is a geophysical method which has been developing very rapidly over the last decade.
It has been applied to image deep structures of the Earth as well as near-surface, monitor volcanic processes,
geothermal reservoirs within exploitation, rock mass deformation induced by mining, landslides, ground water
storage, ice sheet or the impact of strong earthquakes to buildings. The vast majority of these applications use
ambient seismic noise as a seismic source. This method involves reconstructing thte impulse response, the so-
called Green’s function, between pair of receivers based on the wave field registered by them. Using seismic
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interferometry with various data processing flows the registered coherent seismic waves by the receivers can
be changed to virtual sources which are placed in the receiver locations. In the article, the physical derivation
of the time-reversed acoustics experiment which was introduced by Derode et. al. (2003) is presented. This
derivation also explains the seismic interferometry method. The laboratory experiment contained two phases.
First, an acoustics signal was emitted into the medium with hundreds of scatterers (cube with liquid and rods)
and registered on the opposite side of the medium. Then, registrations were reversed and emitted back. Finally,
the wave field refocused exactly in the point of initial excitation. Derode et. al. explain these results using the
cross-correlation technique, superposition and Rayleigh’s reciprocity principles.

Keywords: seismic interferometry, Green’s function, cross-correlation, time-reversed acoustics

Wprowadzenie

Interferometria sejsmiczna stuzy do badania zjawiska superpozycji dwoch sygnatow sej-
smicznych w celu uzyskania informacji wynikajacych z réznic w ich zapisie (Curtis i in.
2006). W interferometrii sejsmicznej do badania réznic w zapisie pomi¢dzy parg zarejestro-
wanych sygnatow sejsmicznych wykorzystuje si¢ operacje korelacji wzajemnej lub operacje
konwolucji, przy czym w drugim przypadku zarejestrowany sygnal sejsmiczny wymaga
odwrdcenia osi czasu (Curtis 1 in. 2006). Od kilku lat metodyka zostata poszerzona o moz-
liwo§¢ wykorzystywania operacji wielowymiarowej dekonwolucji (ang. multidimentional
deconvolution) (Wapenaar 1 in. 2008).

Aktualnie metoda interferometrii sejsmicznej znajduje zastosowanie w wielu zagadnie-
niach m.in. obrazowania glebokich struktur ziemi (Schaeffer i Lebedev 2014) oraz utworéw
przypowierzchniowych (Nakata 2016), monitorowania proceséw wulkanicznych (Brenguier
iin. 2016) oraz analizowania wptywu silnych trzgsien ziemi na obiekty budowlane (Nakata
i Snieder 2014).

W pracy przedstawiono fizyczne zasady metody interferometrii sejsmicznej na podstawie
doswiadczenia ,,akustyki odwrdoconego czasu”. Fizyczne wytlumaczenie rezultatu ekspery-
mentu zostato oparte na zasadzie niezmienniczos$ci rownania akustycznego pola falowego
w niezmieniajacym si¢ osrodku, zasadzie superpozycji, zasadzie wzajemno$ci Rayleigha
oraz korelacji wzajemne;j.

Praca ma charakter przegladowy i zostata przygotowana na podstawie studium literatury
krajowej i zagranicznej w ramach projektu LOFRES.

1. Rys historyczny rozwoju metody interferometrii sejsmicznej

W sejsmologii i sejsmice poszukiwawczej termin ,,interferometria sejsmiczna” pojawit
si¢ w 2001 roku (Schuster 2001), lecz jej podstawy zostaty opracowane duzo wczesnie;j.
Za poczatek metody uznaje sig, kiedy Claerbout (1968) przedstawit zatozenie dotyczace
odtworzenia funkcji Greena bez konieczno$ci uzywania zdeterminowanego sygnatu zrodta
w czasie i przestrzeni. W osrodku jednowymiarowym, jednorodnym, poziomo warstwowa-
nym, ograniczonym powierzchnig swobodna od gory i otwartg polprzestrzenia od dotu, fala
sejsmiczna plaska wygenerowana na powierzchni, odbita od poziomych warstw i odebrana
na powierzchni moze by¢ uzyskana na drodze autokorelacji fali bezposredniej propagujace;j
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od potprzestrzeni w kierunku powierzchni. Odtworzenie odpowiedzi impulsowej osrodka
mogloby, przy takim zalozeniu, odbywa¢ si¢ tylko poprzez korelacj¢ wzajemng sygnatow
zarejestrowanych w punktach osrodka. Dowody tego zatozenia przeprowadzono dopiero po
20 latach, korelujac wzajemnie rejestracje przypadkowych fal akustycznych pochodzacych
od Stonca, co pozwolito na otrzymanie informacji o jego budowie wewngtrznej (Duvall 1 in.
1993; Rickett i Claerbout 1999). Kolejne dowody potwierdzajace mozliwos¢ odtworzenia
funkcji Greena pomigdzy parg odbiornikow za pomoca korelacji wzajemnej losowego pola
falowego zarejestrowanego w tym samym czasie na tych odbiornikach zostaty przedsta-
wione dla fal ultradzwigkowych (Weaver i Lobkis 2001). Otrzymane rezultaty thumaczono
niejednorodnos$cia osrodka oraz niejednorodnoscia przestrzenng i czasowg zrddta.

Kolejne doswiadczenie dla fal ultradzwigkowych zostalo przeprowadzone przez Dero-
de i in. (1995) (rys. 1). Polegalo na odwrdceniu w czasie zarejestrowanego sygnatu aku-
stycznego, ktory przeszedt przez silnie rozpraszajacy osrodek (naczynie wypetnione ciecza
i stalowymi pretami) (rys. la). Zarejestrowany sygnat zostal powtdrnie wyemitowany do
osrodka oraz zarejestrowany w punkcie pierwotnej emisji (rys. 1b). W efekcie otrzymano
sygnal przypominajacy sygnal poczatkowej emisji (rys. 1c). Eksperyment nie powiodt si¢
w przypadku usunigcia stalowych pretow z osrodka (rys. 1d). Fink (1997) nazwat ten efekt
akustyka odwroconego czasu. Doswiadczenie to zostalo uzasadnione od strony fizycznej
przez Derode i in. (2003). Pierwsze dowody matematyczne dla efektu interferencji fal aku-
stycznych przedstawili Wapenaar (2004, 2003) oraz Snieder (2004). Z kolei van Manen i in.
(2006) oraz Wapenaar i Fokkema (2006) rozszerzyli dowod dla fal sprezystych w osrodku
dwu- i tréjwymiarowym. Matematyczne dowody opieraly si¢ na zasadzie wzajemnos$ci Ray-
leigha (Rayleigh 1896; Fokkema i van den Berg 1993).

Pierwsze zastosowanie oraz pierwsze uzycie terminu interferometrii sejsmicznej zostato
przedstawione przez Schustera (2001), ktory zademonstrowat na sejsmicznych danych po-
lowych mozliwo$¢ doktadniejszego odwzorowania fal odbitych technikg korelacji wzajem-
nej, porownujac rezultaty do wynikow standardowej procedury migracji przed sktadaniem.
Badania dotyczyly wykorzystania zrodet aktywnych, jak w przypadku klasycznych metod
sejsmiki poszukiwawczej. Metodyke opisano szerzej w pracy Schustera i in. (2004).

Campillo i Paul (2003) po raz pierwszy wykorzystali metodg¢ interferometrii sejsmicznej
w sejsmologii, odtwarzajac za jej pomoca falg powierzchniowa z zapiséw wstrzasow. Z ko-
lei pierwsze zastosowanie z wykorzystaniem niskoczestotliwosciowego szumu sejsmicznego
zostalo przedstawione rowniez w sejsmologii przez Shapiro i in. (2005) do obrazowania
glebokich struktur Ziemi.

W Polsce pierwsze zastosowanie metody interferometrii sejsmicznej w zagadnieniach
sejsmiki inzynierskiej byto zwiazane z realizacja projektu LOFRES (Marcak i in. 2014b;
[sakow 1 in. 2014; Pilecki i Isakow 2014). Opracowano algorytmy pozwalajgce na przepro-
wadzenie kilku eksperymentow. Wykonano badania na obszarach goérniczych kopaln wegla
kamiennego i rud miedzi, ktore dostarczyly informacji o budowie i wtasciwosci osrodka
geologicznego naruszonego procesami osiadania nad rejonami eksploatacji (Marcak i in.
2014a; Isakow 1 in. 2015; Czarny 1 in. 2016). Przeprowadzono réwniez badania na ak-
tywnym osuwisku, uzyskujac interesujace informacje o rozwoju proceséow osuwiskowych
(Harba 1 Pilecki 2017).
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Rys. 1. Schemat eksperymentu laboratoryjnego przedstawiajacego efekt akustyki odwrdconego czasu — na
podstawie Derode i in. (1995) oraz Finka (2006, 1997)
(a) impuls akustyczny wyemitowany w puncie A przechodzi przez osrodek rozpraszajacy i zostaje
zapisany przez piezoelektryczne odbiorniki w miejscu B; (b) zarejestrowane akustyczne pole falowe
w punkcie B zostaje odwrocone w czasie i wyemitowane z powrotem w kierunku punktu A; (c)
zarejestrowane pole falowe w punkcie emisji poczatkowej (punkt A); (d) poréwnanie warto$ci
bezwzglednych amplitud zarejestrowanych w punkcie emisji A w przypadku osrodka ze stalowymi
pretami (osrodek rozpraszajacy) (czerwona linia) oraz o$rodka pozbawionego stalowych pretow (czarna
linia)

Fig. 1. Time-reversed acoustics experiment
(a) Acoustic impulse was emitted at A and recorded in B (b) Recorded signals were reversed and
emitted back to A; (c) Recorded signal at A; (d) Comparison between signal recorded using scattering
medium (red curve) and without (black curve)
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2. Fizyczne podstawy metody interferometrii

Derode i in. (2003) interpretujac rezultat doswiadczenia akustyki odwrdéconego czasu
(rys. 1), przedstawili fizyczne uzasadnienie mozliwo$ci uzyskania funkcji Greena pomig-
dzy para czujnikow poprzez korelacje wzajemna pol falowych zarejestrowanych przez te
czujniki w tym samym czasie. W tym celu postuzyli si¢ schematem zaprezentowanym na
rysunku 2. Zgodnie z ich rozwazaniem, wewnatrz niejednorodnego i bezstratnego osrodka,
z licznymi punktami rozpraszajacymi (rys. 2a) zblizonego do osrodka przedstawionego na
rysunku 1, umieszczone zostaty dwa punkty: x4 i xp (rys. 2a). Zrédto w punkcie x 4 Wygene-
rowato akustyczne pole falowe w czasie ¢ = 0, ktore zostalo zarejestrowane we wszystkich
punktach x znajdujacych si¢ na obwodzie S (rys. 2b). OdpowiedZz impulsowa w dowolnym
punkcie x na obwodzie S mozna zapisac jako G(x,x 4,f). Nastepnie, symulujac doswiadczenie
akustyki odwrdconego czasu, odwrdcona zostata 0§ czasu dla kazdej odpowiedzi impulso-
wej we wszystkich punktach x na obwodzie S i wyemitowana ponownie do osrodka jako
funkcja Greena z ujemnym czasem G(x,x4,—) (rys. 2¢). Z zasady superpozycji wynika, ze
w dowolnym punkcie x' znajdujacym si¢ wewnatrz obszaru S (rys. 2¢) pole falowe u(x',f)
moze by¢ zapisane jako operacja konwolucji:

u(x',t)~_[G(x',x,t)*G(x,xA,—t)dzx (D
S

gdzie: ~ oznacza proporcjonalno$¢, * oznacza operator splotu pomigdzy odpowiedzia im-
pulsowa zrodta w punkcie x w jego odwrdconej w czasie wersji G(x,x 4,—¢), a odpowiedzia
impulsowa G(x',x,,t) na drodze od zrédia (rys. 2c) w punkcie x na granicy osrodka do
dowolnego odbiornika x' umieszczonego wewnatrz niejednorodnego osrodka. Operacja cal-
kowania po obwodzie S zapewnia uwzglednienie wszystkich Zrédet x (rys. 2c).

Z uwagi na niezmienniczo$¢ roéwnania pola falowego w akustyce osrodek, przez ktory
propaguje odwrocone w czasie akustyczne pole falowe, jest identyczny jak osrodek, do
ktorego to pole zostato wyemitowane. Wiadomo, ze pole falowe u(x',f) zostanie skupione
w punkcie, jezeli x' = x4 w czasie ¢ = 0. Efekt takiego skupienia pola falowego w punk-
cie zrodla zostat zaobserwowany w doswiadczeniu akustyki odwroconego czasu (rys. 1).
W zawigzku z tym zarejestrowane pole falowe w dowolnie zlokalizowanym punkcie x’
wewnatrz niejednorodnego osrodka bedzie odpowiedzig impulsowg osrodka na zadane
zrédlo w punkcie x4, zwane wirtualnym zrodtem. Pole falowe wygenerowane na obwo-
dzie §, zarejestrowane w pierwszej kolejnosci w punktach x', a nastepnie skupione w cza-
sie t = 0 w punkcie x4 bedzie polem falowym z ujemnym czasem. Pole falowe skupione
w punkcie nie zanika, tylko jest powtdrnie emitowane w kierunku x’ w czasie dodatnim.
W wyniku pole falowe bedzie sktadato si¢ zarowno z funkcji Greena czasu ujemnego, jak
i dodatniego:

u(x',t):G(x',xA,t)+G(x',xA,—t) 2)
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Podstawiajac rownanie (2) do lewej strony roéwnania (1) oraz przypisujac konkretng lo-
kalizacj¢ punktowi x’ w punkcie xp (rys. 2d), jak rowniez stosujac zasadg wzajemnosci
Rayleigha (Fokkema 1 van den Berg 1993) G(x,x4,f) = G(x4,x,f) otrzymujemy:

G(xp,x4.1)+G(xp,xy,—1) ~ IG(xB,x,t)*G(xA,x,—t)dzx 3)
N

Prawa strona rownania przedstawia operacj¢ korelacji wzajemnej sygnatu zarejestrowa-
nego w punkcie x, i punkcie xp, uwzgledniajac wszystkie zrodta z punktow x z obwodu S.
Lewa strona jest superpozycja sygnatu odebranego w punkcie xp, kiedy zrodto fali akustycz-
nej znajduje si¢ w punkcie x4 wraz z jego wersja odwrocong w czasie. Rownanie 2 stanowi
podstawiony wzor metody interferometrii sejsmiczne;.

S

Rys. 2. Schemat opisujacy fizyczna koncepcj¢ doswiadczenia akustyki odwroconego czasu (na podstawie
Wapenaara i in. (2010b)

Fig. 2. Scheme of time-reversed acoustics experiment explanation

Podsumowanie

Fizyczne wytlumaczenie rezultatu do§wiadczenia akustyki odwrdconego czasu zostato
oparte na zasadzie niezmienniczo$ci rownania akustycznego pola falowego w niezmienia-
jacym si¢ osrodku, zasadzie superpozycji, zasadzie wzajemno$ci Rayleigha oraz korelacji
wzajemnej. Doswiadczenie to przedstawione w 2003 roku i opisane w niniejszym arty-
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kule przyczynito si¢ do dalszego, bardzo dynamicznego rozwoju metody interferometrii
sejsmiczne;.

Estymacja odpowiedzi impulsowej pomiedzy para czujnikéw bez wiedzy o czasie wzbu-
dzenia i lokalizacji zrodta fal sejsmicznych zwigkszyta mozliwosci obrazowania i moni-
torowania osrodka geologicznego. Aktualnie metoda interferometrii sejsmicznej znajduje
coraz szersze zastosowanie w zagadnieniach m.in. obrazowania glgbokich struktur ziemi
oraz utwordéw przypowierzchniowych, monitorowania proceséw wulkanicznych oraz anali-
zowania wptywu silnych trzesien ziemi na obiekty budowlane.

Artykut zostat opracowany w wyniku realizacji projektu nr PBS1/A2/12/2013 o akronimie LOFRES uzyska-
nego w ramach I Konkursu Programu Badan Stosowanych dofinansowanego przez Narodowe Centrum Badan

i Rozwoju.
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