Verbesserung einer Kreuzkorrelationsanalyse mit ungiinstiger
Quellverteilung durch Slant Stack und Migrationsanalyse

Tobias Horstmann, Karlsruhe & Thomas Forbriger, Schiltach

Einleitung

In unserer Arbeit haben wir das seismische
Hintergrundsignal mit einer interferometrischen
Analyse ausgewertet.

Als Voraussetzung, um das seismische Hinter-
grundrauschen interferometrisch untersuchen
zu konnen, muss der Datensatz eine raumliche
Kohirenz aufweisen. Durch das Kreuzkorrelieren
des Hintergrundsignals, aufgenommen an zwei
Empfangern, entstehen dann Wellengruppen im
Kreuzkorrelogramm.

Wie theoretische Arbeiten schon gezeigt haben
(e.g. LoBkis & WEAVER 2001, SNIEDER 2004), kon-
nen diese Wellengruppen unter der Bedingung,
dass eine rdumlich isotrope Quellverteilung
und eine gleichmiBige Quellstirke vorliegen,
als Impulsantwort des Untergrundes aufgefasst
werden.

Nicht alle Datensétze geniigen jedoch diesen
Voraussetzungen und auch in der im Folgenden
vorgestellten Arbeit sind diese nicht erfiillt und
eine Interpretation der Wellengruppen ist nicht
ohne Weiteres moglich.

Es werden daher zwei Ansédtze vorgestellt, um
trotzdem aus diesen Kreuzkorrelogrammen
Informationen gewinnen zu konnen. Zuerst
wird eine Punktquelle mit Hilfe einer Migra-
tionsanalyse lokalisiert und deren zeitliche
Aktivitdt abgebildet. Mit Hilfe eines Slant
Stacks werden im daran anschlieBenden
Abschnitt Dispersionskurven aus den Kreuz-
korrelogrammen gewonnen, die im letzten
Abschnitt zu einem einfachen Untergrundmodell
invertiert werden konnen.

Verwendeter Datensatz
Fir diese Arbeit standen die Daten des Urban-

Seismology(URS)-Projektes zur Verfiigung.
Im Rahmen des Sonderforschungsbereichs 461

»Starkbeben: Von geowissenschaftlichen Grund-
lagen zu Ingenieurmafinahmen* wurde dazu
ein seismologischer Datensatz im Grof3raum
Bukarest (Ruménien) aufgezeichnet.

Das URS-Projekt wurde von der Universitit
Karlsruhe (TH) in Zusammenarbeit mit dem
»National Institute of Earth Physics (NIEP) of
Romania“ von Oktober 2003 bis August 2004
durchgefiihrt. An 34 Standorten im Stadtgebiet
von Bukarest und Umgebung wurden Breit-
bandseismometer (RiTTER et al. 2005) des mo-
bilen Karlsruher Breitband-Arrays (KABBA)
betrieben.

Wihrend des Projektes zeichneten die Seismo-
meter mit einer Abtastfrequenz von 100 Hz
kontinuierlich auf. Die Stationsverteilung ist in
Abbildung 1 dargestellt.
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Abb. 1: Darstellung der Stationsverteilung des
URS-Netzes in Stadtgebiet und Umgebung von
Bukarest (grau).
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Kreuzkorrelationen distanzabhaengig dargestellt

Normalisation: none_NC-sw

Zeitraum ca. 02-Nov-2003 00:00:00 bis 16—-Jun—-2004 23:59:59

Frequenzband: 0.6 — 1Hz

Number of Stacks: ca 1408

Zeitfensterlaenge: 7200s
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Zeitdifferenz in Sekunden

Abb. 2: Kreuzkorrelogramme in Abhéngigkeit ihres Stationsabstandes aufgetragen. Die Reihenfolge der
Legende stimmt mit den Kreuzkorrelogrammen iiberein. Die Daten wurden zwischen 0.6 und 1 Hz Bandpass

gefiltert und auf ihr Maximum normiert.

Kreuzkorrelogramme des URS-Datensatzes

In Abbildung 2 sind die gestapelten Kreuzkorrelo-
gramme im Frequenzband zwischen 0.6 Hz
und 1 Hz distanzabhéngig aufgetragen. Auf die
Kreuzkorrelogramme wurde im Frequenzbereich
ein ,,spectral whitening™ (BENSeN et al. 2007)
und im Zeitbereich eine Noise-Klassifikation
(Groos & RitTeER 2009, HorsTMANN 2010) an-
gewendet, die ungeeignete Zeitfenster vor der
Stapelung verwirft.

Auf der X-Achse ist die Zeitdifferenz aufgetra-
gen. Der Bereich mit positiven Zeitdifferenzen
wird als positiver ,,Lag* und die andere Seite als
negativer ,,Lag* bezeichnet.
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Fiir eine Interpretation als Impulsantwort des
Untergrundes wiirde man die Wellengruppen
an einer Position in den Kreuzkorrelogrammen
erwarten, die in einer anndhernd linearen
Beziehung zum Stationsabstand steht. Sie miiss-
ten sich daher entlang einer schrégen Linie an-
ordnen, die einer Wellenausbreitung zwischen
den zwei Stationen entspricht.

Im Falle eines diffusen Ausgangswellenfeldes
wiirde man zudem symmetrische Kreuzkorrelo-
gramme erwarten, die Wellengruppen miissten
sowohl im negativen wie auch im positiven
,Lag" an der gleichen Stelle zu beobachten sein.



In der Abbildung 2 ist beides nicht der Fall. Es
sind einzelne Wellengruppen in den Kreuzkor-
relogrammen erkennbar, die sich meistens nur
in einem ,,Lag* ausbilden.

Auch die Anordnung der Wellengruppen
steht in keinem linearen Zusammenhang zum
Stationsabstand, weshalb die Wellengruppen
nicht im Sinne einer sich ausbreitenden Welle
interpretiert werden konnen.

Die Beobachtung zeigt, dass zwar das Wellenfeld
eine gewisse raumliche Kohédrenz besitzt, es aber
nicht ausreichend isotrop ist. Auf der Suche nach
einer addquaten Beschreibung des Wellenfeldes
nehmen wir ein von einer Punktquelle dominier-
tes Wellenfeld an.

Diese Annahme wird dadurch bestitigt, dass
durch die Migrationsanalyse im néichsten
Abschnitt eine Punktquelle lokalisiert und ihre
zeitliche Aktivitdt abgebildet werden kann.

Die gleichen Messdaten interpretieren wir
noch mit Hilfe eines ,,Slant Stacks®. Dabei
werden die diffusen Anteile des seismischen
Hintergrundsignals durch Stapelung konst-
ruktiv tberlagert, wihrend sich die zunéchst
dominanten Signale der Punktquelle destruk-
tiv iberlagern. Dadurch wird eine wesentliche
Verbesserung des Signal-Stor-Verhiltnisses er-
reicht. SchlieBlich konnen Dispersionskurven
abgelesen werden.
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Abb. 3: Migrationsanalyse: In rot ist die auf 1 nor-
mierte Einhiillende des in grau gezeichneten Kreuz-
korrelogramms zweier Seismogramme dargestellt.
Die blaue vertikale Linie gibt die Position des
Maximums an.

Lokalisierung der Punktquelle durch
Migrationsanalyse

Die Idee hinter der Migrationsanalyse ist ein-
fach: Fiir eine hypothetische Punktquelle an
einem Ort X werden die Laufzeiten fiir eine be-
stimmte Ausbreitungsgeschwindigkeit v zu den
einzelnen Stationen berechnet. Die Zeitdifferenz
zwischen den Ankunftszeiten an zwei Stationen
ergibt die Position, an der das Signal in dem
Kreuzkorrelogramm der beiden Stationen er-
scheinen wiirde.

Summiert man die Amplituden der Kreuzkor-
relogramme der echten Daten an den fiir die hypo-
thetische Punktquelle berechneten Zeitpunkten,
ergibt sich ein Maf fiir die Ahnlichkeit der Daten
und einer hypothetischen Punktquelle am Ort x
mit Ausbreitungsgeschwindigkeit v.

Im Folgenden nennen wir deshalb den be-
rechneten Wert Semblancewert, lbersetzt
Ahnlichkeitswert.

Dazu wird, wie in Abbildung 3 gezeigt, fiir jede
Kreuzkorrelierte ihre Einhiillende berechnet.
AnschlieBend wird sie auf den Wert 1 normiert.
Der Semblancewert fiir den Ort X entspricht nun
der Summe der Amplitudenwerte an den jeweils
berechneten Zeitpunkten aller Kreuzkorrelierten.

In einer Formel ausgedriickt, ergibt sich die
Semblancefunktion X als

S() =2, s (T (3

wobei 7 (t) die auf Maximalamplitude 1 nor-
mierte Hiillkurve des Kreuzkorrelogramms der
Stationen 1 und k ist. 7;,(X) ist der erwartete
Zeitpunkt des Signals im Kreuzkorrelogramm
fiir eine Quelle am Ort X und ergibt sich aus

N
Tl,k(x)= -

Bei der Berechnung der Hiillkurve wurde zu-
siatzlich eine Glittungsfunktion mit einer
Fensterbreite von 150 Stiitzstellen (entspricht
1,5 s) angewendet.
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Migrationsanalyse mit 34 Stationspaaren

Zeit ca.02-Nov-2003 00:00:00 bis 08-Jun—-2004 23:59:59

Frequenzband: 0.6Hz - 1Hz
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Abb. 4: Ergebnis der Migrationsanalyse: Punkt P1 markiert die Position des grofiten Semblancewertes. Der hohe
Wert von 30 an dieser Stelle zeigt, dass die dominanten Wellengruppen in nahezu allen Kreuzkorrelogrammen
durch eine Punktquelle an diesem Ort erklart werden kdnnen.

Ergebnisse der Migrationsanalyse

In Abbildung 4 ist das Ergebnis der Migrations-
analyse flir eine Ausbreitungsgeschwindigkeit
von v = 0,36 km/s dargestellt. Auf der X-Achse
ist die Lange von 26.00° bis 26.24° Ost und auf
der Y-Achse die Breite von 44.33° bis 44.51°
Nord aufgetragen. Die kleinen weilen Kreise
markieren die URS-Stationen, die weillen Linien
verbinden Stationen, aus deren Seismogrammen
Kreuzkorrelogramme berechnet wurden. In
Graustufen kodiert ist der Semblancewert, der
auch als Konturdiagramm dargestellt ist.

Tatsdchlich gibt es genau einen Punkt, der
einen hohen Semblancewert von 30 aufweist.
Durch die Verwendung von 34 Stationspaaren
liegt der maximal erreichbare Wert bei 34. Der
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hohe Wert von 30 beim Punkt P1 zeigt, dass
die dominanten Wellengruppen in nahezu allen
Kreuzkorrelogrammen durch eine Punktquelle
an diesem Ort erkldrt werden konnen.

Zeitliche Auflosung der Punktquellen-
aktivitat

Eine Lokalisierung der Punktquelle ist auch mit
Zeitausschnitten aus den Messdaten von nur
zwel Minuten Dauer moglich.

In Abbildung 5 ist als Beispiel das Ergebnis
der Migrationsanalyse fiir den Zeitraum am
28. Mirz 2008 zwischen 1:34 Uhr und 1:36 Uhr
abgebildet. Das gut sichtbare Maximum beim
Punkt P1 zeigt, dass die Quelle in diesem kurzen
Zeitraum aktiv gewesen sein muss.



Semblance Analyse von 34 Stationspaaren

Zeit ca.28—Mar-2004 01:34:00 bis 28—Mar-2004 01:35:59
Einhuellende normiert auf 1, d.h. max Semblancewert = 34

Frequenzband: 0.6Hz - 1Hz
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Abb. 5: Ergebnis der Migrationsanalyse basierend auf einer 2 Minuten langen Ausgangszeitreihe vom 28. Mérz
2004 zwischen 1:34 und 1:36 Uhr. Die Punktquelle am Ort P1 ist in diesem Zeitraum aktiv und lokalisierbar.

Durch die Analyse einer ganzen Abfolge von
Zeitausschnitten kann so die zeitlich variable
Aktivitit der Quelle abgebildet werden.

Berechnung von Dispersionskurven mit
Hilfe eines Slant Stacks

Die in Abbildung 2 sichtbaren dominanten
Wellengruppen konnten im vorigen Abschnitt
einer Punktquelle zugeordnet werden, die das
seismische Hintergrundsignal dominiert. Es ist
aber zu erwarten, dass auch diffuse Anteile in
dem Hintergrundsignal enthalten sind, die in den
Kreuzkorrelogrammen Wellengruppen mit we-
sentlich geringerer Amplitude ausbilden. Diese
Wellengruppen konnen als Impulsantwort des
Untergrundes interpretiert werden.

Fiir den zweiten Ansatz wird deshalb ein Slant
Stack gewdhlt, der das Signal-Stor-Verhéltnis
zwischen diesen Wellengruppen und den un-
erwiinschten Wellengruppen der Punktquelle
verbessern soll.

Der Slant Stack entspricht einer 7—p -
Transformation, die wiederum ein Spezialfall
der Radon-Transformation ist.

Das Verfahren zum Berechnen der Dispersions-
kurve aus einem aufgezeichneten Wellenfeld
wurde beispielsweise von MCMECHAN & YEDLIN
(1981) beschrieben und angewendet. Dabei wird
zuerst ein Slant Stack berechnet, der durch die
Formel

u(p,r)= zuk,l (- prk,l)
ki
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Phasen-Langsamkeitsspektrum berechnet aus allen Stationen im Frequenzband 0.05Hz bis 5Hz
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Abb. 6: Ergebnis des Slant Stacks berechnet aus Kreuzkorrelogrammen aller Stationspaare des URS-
Datensatzes. Die Kreuzkorrelogramme wurden fiir den Monat Mérz berechnet.

ausgedriickt werden kann. Dabei wird das
Wellenfeld u,, in die 7— p -Ebene transfor-
miert, wobei u,; das Kreuzkorrelogramm der
Stationen k und / mit Abstand Ax,; ist und mit
p die Langsamkeit und mit 7 die Interzeptzeit
bezeichnet wird.

Dabei werden die Wellengruppen, die sich
aufgrund des diffusen Anteils im seismischen
Hintergrundsignal ausbilden und mit p aus-
breiten, konstruktiv verstarkt, wiahrend sich
die dominanten Signale der Punktquelle nicht
verstirken.

Anschlieffend wird das Wellenfeld in der
7— p -Ebene mit Hilfe einer eindimensio-
nalen Fouriertransformation beziiglich 7 in
den Frequenz-Phasenlangsamkeits-Bereich
(@ — p -Ebene) liberfiihrt. In dieser Darstellung
lasst sich anhand der groBen Amplituden der
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Oberflichenwellen die Dispersionkurve fiir ver-
schiedene Moden ablesen.

Um das Signal-Stor-Verhdltnis entschei-
dend zu verbessern, werden moglichst viele
Kreuzkorrelogramme benétigt. Es werden daher
alle verfiigbaren Stationspaare des URS-Netzes
fiir diese Analyse benutzt.

Das Ergebnis des Slant Stacks ist in Abbildung
6 zu sehen. Die Grafik zeigt das Phasen-
Langsamkeitsspektrum des URS-Datensatzes
berechnet aus Kreuzkorrelogrammen, die ein
Frequenzband von 0,05 Hz bis 5 Hz enthielten.
Uber die X-Achse ist die Frequenz von 0 Hz bis
2,7 Hz und tber die Y-Achse die Langsamkeit
von 0 s/km bis 3 s/km aufgetragen. In Graustufen
kodiert ist die Amplitude, wobei helle Graustufen
einen hohen Anteil an sich konstruktiv {iber-
lagernden Wellen bedeutet. Der Slant Stack
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Abb. 7: Slant Stack berechnet aus Kreuzkorrelogrammen aller Stationspaare des URS-Datensatzes. Die
Amplituden sind fiir jede Frequenz auf ihr Maximum normiert. Schwarz eingezeichnet sind die abgelese-
nen Dispersionskurven fiir die Inversion. Mit Fehlerbalken markiert sind die gepickten Punkte, die zur
Fundamentalmode (obere Kurve) und 1. hoheren Mode (untere Kurve) verbunden sind.

wurde fiir eine horizontale Langsamkeit p
von 0,1 s/km bis 3 s/km in Schritten von
0,0025 s/km berechnet.

Die Oberflichenwellen heben sich durch grof3e
Amplituden heraus. Die Dispersionskurven
sind in einem Bereich von 0,1 Hz bis fast 2,5
Hz sichtbar, wobei neben der Fundamentalmode
(obere Kurve) auch die 1. hohere Mode (untere
Kurve) erkennbar ist. Die fundamentale Mode
ist sehr deutlich und mit groBen Amplituden in
einem Frequenzbereich von 0,6 Hz bis 1,6 Hz
abgebildet.

Abbildung 7 zeigt noch einmal das Phasenlang-
samkeits-Frequenzspektrum aus Abbildung 6,
jedoch sind zur besseren Sichtbarkeit der
Dispersionskurven die Amplituden fiir jede

Frequenz auf ihr Maximum normiert wor-
den. Schwarz eingezeichnet sind die abge-
lesenen Dispersionskurven fiir die Inversion.
Mit Fehlerbalken markiert sind die gepickten
Punkte, die zur Fundamentalmode (obere Kurve)
und 1. hoheren Mode (untere Kurve) verbunden
sind. Diese Dispersionskurven sind Grundlage
fiir die Inversion im nichsten Abschnitt.

Inversion der Dispersionskurven zu einem
Untergrundmodell

Fiir die Inversion wurde ein ,,neighbourhood
algorithm* verwendet, der eine globale Suche
im Parameterraum durchfiihrt. Dieser wurde von
WaTHELET (2008) beschrieben und im Programm
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Dinver implementiert, das im GEOPSY-Paket
enthalten ist (Wwww.geopsy.org).

Unterhalb von Bukarest liegt eine nach Norden
michtiger werdende Sedimentschicht, die in
der Inversion durch einen Sprung in den seis-
mischen Geschwindigkeiten sichtbar werden
sollte. Als Inversionsmodell wurde eine Schicht
mit potentieller Geschwindigkeitszunahme tiber
einem homogenen Halbraum gewéhlt.

Die verwendeten Inversionsparameter sind in

Tabelle 1 gezeigt.

Schicht 0 Suchbereich
sO,top 50 m/s - 800 m/s
b botiom 400 m/s - 5000 m/s
o 100 m/s - 2000 m/s
20, bottom 700 m/s - 8000 m/s
Po 2250 kg/m’
Michtigkeit 500 m - 4500 m
Schicht 1
Ve 2000 m/s - 6000 m/s
V., 4000 m/s - 11000 m/s
o 2450 kg/m’®
V' Poissonzahl 0,2-0,5

Tab. 1: Inversionsparameter fiir ein Modell mit einer
Schicht tiber einem homogenen Halbraum.

Wir vergleichen unsere Ergebnisse mit SEBE et al.
(2009), die aus regionalen Erdbeben gewonnene
Lovewellen bis zu einer Frequenz von 0,29 Hz
invertiert haben. Durch den starken Trade-off
zwischen der Tiefe der Schichtgrenze und der
oberflichennahen Geschwindigkeit wurde die
Tiefe der Schichtgrenze von SiBE et al. (2009)
als A-priori-Information der Inversion hinzuge-
fiigt. Aufgrund der abkippenden Schichtgrenze
wurde das Messgebiet in ein Siid-, Nord- und
ein Zentrumsprofil unterteilt.

Die hier vorgestellte Analyse sollte aufgrund
der im Vergleich zum Datensatz von SEBE et al.
(2009) wesentlich hoheren Frequenzen in den
Dispersionskurven einen Beitrag im oberfld-
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chennahen Beireich liefern und das Modell er-
ganzen. Eine Uberschneidung der Modelle wird
in einer mittleren Tiefe erwartet.

In Abbildung 8 ist das in der Inversion be-
stimmte Scherwellenuntergrundmodell fiir die
in Abbildung 6 gezeigten Dispersionskurven
zu sehen. Gezeigt sind alle Modelle, die einen
,,Misfit“ kleiner als 1 aufweisen. In Graustufen
kodiert ist der ,,Misfit* des jeweiligen Modells.
Das beste Modell weist einen mit Weill gekenn-
zeichneten , Misfit“ von 0,19 auf. Die V,-Werte
und der Verlauf sind plausibel. Die nicht gezeig-
ten V' - Modelle zeigen einen dhnlichen Verlauf,
die Kompressionswellengeschwindigkeiten kon-
nen aber nicht so gut bestimmt werden.

In der Abbildung 9 sind die zu den gefun-
denen Untergrundmodellen berechneten
Dispersionskurven gezeigt. Auch hier ist der
,,Misfit”“ der einzelnen Modelle in Graustufen
kodiert.

Depth (m)

2000
Vs (m/s)
0.2 0.3 0.4 0.5
Misfit value

Abb. 8: Untergrundmodelle fiir potentielle Ge-
schwindigkeitszunahme in der oberen Schicht.
Inversionsergebnis fiir die in Abbildung 6 gezeig-
ten Dispersionkurven. In Graustufen kodiert ist der
,,Misfit” der einzelnen Modelle.
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Abb. 9: Dispersionskurven der Ergebnismodelle aus Abbildung 8. In Graustufen kodiert ist der
,,Misfit* der einzelnen Modelle. Die gepickten Dispersionskurven sind schwarz eingezeichnet.

South
Centre ======
North =i=im=:=

Depth (m)

1000 2000 3000
Vs (m/s)
. ———
0.2 0.3 0.4 0.5
Misfit value

Abb. 10: Vergleich der Inversionsergebnisse mit
denen von SEBE et al. (2009).

Die besten Modelle in wei3er Farbe decken sich
gut mit den in schwarz eingezeichneten gepick-
ten Dispersionskurven.

Als Ergebnis der Inversion muss eine potentielle
Geschwindigkeitszunahme fiir die obere Schicht
angenommen werden, die in der Abbildung 8
durch eine Stufenfunktion angendhert wird.
Ein linearer Geschwindigkeitsgradient wie
bei SEBE et al. (2009) konnte die gepickten
Dispersionskurven nicht so gut erkldren und
fiihrte zu einem groBeren ,,Misfit®.

Ein Vergleich der Modelle mit den Ergebnissen
von SEBE et al. (2009) ist in Abbildung 10
zu sehen. Im Bereich bis 400 m Tiefe wider-
spricht unser Modell mit der potentiellen
Geschwindigkeitszunahme dem bestehenden
Modell. Die beiden Ergebnisse iliberschneiden
sich bei einer mittleren Tiefe von ca. 400 m. In
dieser Tiefe sind beide Verfahren sensitiv und
bestdtigen sich gegenseitig. Ab 400 m Tiefe
liefern die Modelle wieder unterschiedliche
Geschwindigkeiten, wobei aufgrund der hoheren
Sensitivitit die Ergebnisse von SEBE et al. (2009)
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vorzuziehen sind. Die in dieser Arbeit gewonne-
nen Informationen schlieBen damit eine Liicke
in den vorhandenen Modellen fiir die Struktur
in den ersten 400 m unter Bukarest.

Zusammenfassung

Aufgrund des nicht isotropen seismischen
Hintergrundsignals, das im Stadtgebiet von
Bukarest aufgezeichnet wurde, konnen die
Wellengruppen in den Kreuzkorrelogrammen
nicht als Impulsantwort des Untergrundes inter-
pretiert werden.

Die dominanten Wellengruppen konnten
aber mit Hilfe einer Migrationsanalyse einer
Punktquelle im Stadtgebiet zugeordnet werden.
Die extrem kurze Lange der Ausgangszeitreihen,
die zum Lokalisieren der Punktquelle in der
Migrationsanalyse benotigt werden, ermdglicht
eine Abbildung ihrer zeitlichen Variationen.

Mit Hilfe eines Slant Stacks konnten die
Wellengruppen in den Kreuzkorrelogrammen,
die auf dem diffusen Anteil im seismischen
Hintergrundsignal basieren, durch Stapelung
verstiarkt werden, wahrend die dominanten
Wellengruppen der Punktquelle in der Stapelung
nicht verstirkt wurden. Auf diese Weise konnten
das Signal-Stor-Verhiltnis wesentlich verbessert
und Dispersionskurven gewonnen werden. Diese
konnten zu einem einfachen Untergrundmodell
invertiert werden, das eine Liicke in den vor-
handenen Modellen fiir die Struktur in den ersten
400 m unter Bukarest schlief3t.

28 & DGG-Mittlg. 2/2010

Literaturverzeichnis

BenseN, G., RitzwoLLER, M., BArRMIN, M.,
LEvsHIN, A., LIN, F., MOSCHETTI, M., SHAPIRO,
N. & Yang, Y. (2007): Processing seismic
ambient noise data to obtain reliable broad-
band surface wave dispersion measure-
ments. Geophysical Journal International,
169(3), 1239-1260.

Groos, J. C. & J. R. R. RitTER (2009): Time
domain classification and quantifica-
tion of seismic noise in an urban environ-
ment. Geophysical Journal International,
179(2),1213-1231.

Horstmann, T. (2010): Interferometrische
Analyse seismischer Hintergrundsignale.
Diplomarbeit, Karlsruher Institut fiir
Technologie (KIT).

Logkis, O. & WEAVER, R. (2001): On the emer-
gence of the Green’s function in the correla-
tions of a diffuse field. The Journal of the
Acoustical Society of America, 110, 3011.

McMEcHAN, G. & YEDLIN, M. (1981): Analysis
of dispersive waves by wave field transfor-
mation. Geophysics, 46(6), 869—-874.

RiTTER, J., BALAN, S., Bonier, K., Dienr, T.,
ForBRIGER, T., MARMUREANU, G.,WENZEL, F.
& WirtH, W. (2005): Broadband urban seis-
mology in the Bucharest metropolitan area.
Seismological Research Letters, 76(5), 574.

SEBE, O., FORBRIGER, T. & RITTER, J. (2009): The
shear wave velocity underneath Bucharest
city, Romania, from the analysis of Love
waves. Geophysical Journal International,

176(3), 965-979.

SNieDER, R. (2004): Extracting the Green’s
function from the correlation of coda waves:

A derivation based on stationary phase.
Physical Review E, 69(4), 46610.

WAaTHELET, M. (2008): An improved neighbor-
hood algorithm: parameter conditions and
dynamic scaling. Geophysical Research
Letters, 35, L09301.



